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Introduzione  
 
 
 
L’amplificazione dell’azione sismica, dovuta ad eterogeneità stratigrafiche e a fattori 
topografici, costituisce un elemento di grande importanza per la valutazione della risposta 
sismica locale, soprattutto per il territorio Italiano, caratterizzato da eterogeneità verticali e 
laterali dei terreni, con contrasti di velocità delle onde di taglio in alcuni casi rilevanti. 
I fattori di amplificazione sismica locale dovuti alla variazione stratigrafica dei terreni e a fattori 
topografici, sono forniti dalla Normativa Tecnica per le Costruzioni, emanata nel Gennaio del 
2008; tuttavia i fattori suggeriti dalla stessa, si riferiscono a situazioni “medie” di carattere 
generale, che spesso non si riscontrano in situazioni particolari. Di conseguenza, nel lavoro di 
tesi, dopo una visione generale dei modelli analitici per lo studio della risposta sismica, viene 
valutata la risposta sismica locale del sito di Piazza dei Miracoli, nel centro abitato di Pisa, per 
il quale vengono preliminarmente presentati un inquadramento generale territoriale 
dell’area, le successioni stratigrafiche dei terreni e la loro caratterizzazione geotecnica e 
sismica, con particolare riferimento ai parametri dinamici. Definita la sismicità di riferimento 
dell’area prescelta, verrà eseguita l’analisi di risposta sismica locale 1D con i codici di calcolo 
lineari equivalenti EERA e STRATA, ed i risultati ottenuti verranno confrontati tra loro, con il 
codice di calcolo non lineare ONDA, realizzato in ambiente Matlab, e con le prescrizioni date 
in Normativa per la tipologia di suolo in esame. 
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Capitolo 1  
Elementi di base dell’ingegneria sismica  
 
 
 
L’Ingegneria Sismica è un ramo dell’Ingegneria Geotecnica che studia gli effetti dei terremoti 
sull’ambiente naturale e antropizzato, prendendo in considerazione l’effetto dell’interazione 
tra evento sismico e terreno, ed elaborando metodi finalizzati alla previsione e alla mitigazione 
di tali effetti.  
 
1.1 Terremoti e onde sismiche 
 
Un terremoto (o sisma) è una vibrazione che si verifica nella crosta terrestre dovuta a 
un’improvvisa liberazione, nel sottosuolo, di energia elastica. Secondo la teoria dell’elastic 
rebound, elaborata da Reid nel 1911 in base a osservazioni geodetiche precedenti e successive 
al distruttivo terremoto di San Francisco del 1906 le rocce, sottoposte a spinte o pressioni, si 
comportano in maniera elastica e si deformano progressivamente, fino a quando non si 
raggiunge il limite di rottura. Superato tale limite, la roccia si spezza e le due parti slittano 
bruscamente una rispetto all’altra: nello scatto, l’energia elastica si trasforma in energia 
cinetica, provocando vibrazioni che si propagano tutt’intorno sotto forma di onde sismiche 
(non c’è dunque trasporto di materia, ma la propagazione di una perturbazione elastica in ogni 
direzione).  
Con la rottura nelle rocce si forma una faglia, cioè una superficie di taglio tra due blocchi di 
rocce. 
I terremoti non si verificano soltanto nel momento della formazione della faglia, ma anche 
lungo faglie esistenti, quando si «riattivano». 
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Il punto all’interno della Terra in cui ha inizio lo scivolamento dei blocchi rocciosi che generano 
le onde sismiche si chiama ipocentro del terremoto. La proiezione di questo punto sulla 
superficie terrestre si chiama invece epicentro. Dall’ipocentro le onde sismiche si propagano 
per tutta la Terra, indebolendosi man mano che si allontanano dal punto di origine del 
terremoto. 
 
Le onde elastiche che si propagano a seguito del rilascio di energia sono suddivise in: 
• Onde di volume che si propagano all’interno della crosta terrestre; 
• Onde di superficie che si propagano lungo il confine tra due mezzi di diverse 
caratteristiche fisico-meccaniche. 
 
Tra le onde di volume si distinguono: 
 
• ONDE P, dette anche di compressione 
o longitudinali; tali onde hanno 
direzione di vibrazione coincidente con 
quella di propagazione cosicché la 
roccia subisce solamente deformazioni 
di compressione e di estensione. Questo tipo di onde si trasmette sia attraverso lo 
scheletro solido sia attraverso l’eventuale fase fluida presente nei pori. La velocità di 
propagazione dipende oltre che dalla densità del mezzo, dal modulo di taglio µ e di 
compressibilità k del mezzo in cui si propaga. 
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 =  +
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• ONDE S, dette anche onde di taglio o 
trasversali; tali onde hanno direzione di 
vibrazione perpendicolare a quella di 
propagazione cosicché la roccia subisce 
solamente deformazioni di taglio (variazione di 
forma e non di volume). Pertanto questo tipo di onde si trasmette solamente attraverso 
lo scheletro solido.  
E’ possibile distinguere tra onde SV (direzione di vibrazione giacente in un piano verticale, 
onda polarizzata verticalmente) e onde SH (direzione di vibrazione giacente in un piano 
orizzontale, onda polarizzata orizzontalmente). Per le onde S la velocità di propagazione 
dipende oltre che dalla densità del mezzo solo dal modulo di taglio µ del mezzo in cui si 
propaga. 
 = 	
 
 
Essendo la rigidezza a taglio dell’acqua nulla, ne consegue che la velocità di propagazione 
delle onde S nell’eventuale fase fluida è Vs = 0. 
 
Tra le onde di superficie si distinguono invece: 
 
• ONDE L (di Love), la cui propagazione provoca oscillazioni delle particelle delle rocce, 
trasversali alla direzione di propagazione, ma solo nel piano orizzontale parallelo alla 
superficie terrestre; 
• ONDE R (di Rayleigh), che provocano un moto ellittico retrogrado delle particelle delle 
rocce, in un piano verticale ortogonale alla direzione di propagazione delle onde. 
 
Le onde superficiali possono compiere lunghe distanze prima di estinguersi, viaggiando più 
lentamente delle onde P e S. 
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1.2 Registrazione e dimensione dei terremoti 
 
Il moto del suolo può essere descritto 
in termini di spostamento, velocità e 
accelerazione e tale descrizione 
avviene mediante un sismogramma, 
ossia la registrazione del moto del 
suolo durante un terremoto ottenuta 
da un sismometro. 
L’informazione completa sul moto del 
terreno richiede 3 sismometri: uno per 
misurare la componente verticale z del 
movimento e gli altri due per i 
movimenti orizzontali. 
La “grandezza” di un terremoto può essere valutata da diversi punti di vista a seconda che si 
considerino la dimensione della sorgente (area di rottura) o gli effetti prodotti. 
 
In particolare vengono impiegati tre differenti estimatori: 
• Magnitudo: è una stima della dimensione del terremoto basata su misure strumentali 
(a partire dal sismogramma). Introdotta da Richter nel 1935 per i terremoti della 
California è data dal log10 del rapporto tra l’ampiezza massima A dell’oscillazione in 
micrometri misurata su un particolare sismometro e l’ampiezza A0 prodotta da un 
terremoto di riferimento (per il quale M=0 ovvero produce a 100km di distanza dalla 
sorgente un’ampiezza pari a 1µm). 
Per estendere l’applicabilità della magnitudo a una più ampia gamma di situazioni la 
formula è stata generalizzata in modo tale da renderla applicabile per diverse distanze 
epicentrali Δ e diversi tipi di sismometro. 
 
 	 = 	 log/ +  ∆,  +  + 		   
 
A: l’ampiezza dello spostamento del suolo misurata sul sismogramma; 
T: periodo del segnale di arrivo su cui è misurata l’ampiezza; 
f: fattore di correzione per la distanza epicentrale e la profondità ipocentrale; 
Cs: fattore di correzione per la tipologia di suolo su sui è posta la stazione; 
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Cr: fattore di correzione per la regione sorgente. 
 
• Momento Sismico: è un parametro definito in tempi recenti per quantificare la 
dimensione della sorgente sismica in modo direttamente collegato alla fisica del 
fenomeno; 
• Intensità Macrosismica: fornisce indicazioni sulla violenza di un terremoto in una data 
località in base all’osservazione degli effetti prodotti su oggetti, edifici, persone e 
ambiente. Questo approccio si dice “macrosismico” perché studia il terremoto 
attraverso i suoi effetti macroscopici. 
 
 
 
1.3 Parametri del moto sismico 
 
Il moto sismico può essere descritto in modo compatto e quantitativo attraverso alcuni 
parametri sintetici che riguardano ampiezza durata e contenuto in frequenza. 
 
Accelerazione di picco orizzontale - PGA 
L’ampiezza di un moto sismico è misurata tipicamente attraverso l’accelerazione orizzontale 
di picco, PGA, utilizzata per la relazione immediata con le forze di inerzia. In particolare, su 
una struttura rigida agiscono forze d’inerzia pari al prodotto delle masse per la PGA. 
È generalmente espressa in g . 
La componente verticale dell’accelerazione non viene di solito presa in considerazione nei 
problemi di ingegneria sismica perché nei margini di sicurezza previsti in condizioni statiche 
rientra anche l’aggravio sulle strutture indotto dalla componente verticale delle forze di 
inerzia.  
 
Velocità di picco orizzontale e spostamento di picco 
La velocità di picco orizzontale (PHV) ed lo spostamento di picco sono altri due parametri 
interessanti e talvolta assai utili. Il PHV, essendo meno sensibile alle componenti con 
frequenze più alte, caratterizza meglio del PHA le scosse sismiche per campi di frequenza 
intermedi. Per edifici molto alti o ponti di grande luce che hanno periodi propri che ricadono 
in questo intervallo di frequenze, le velocità di picco orizzontali forniscono informazioni 
maggiori che non le accelerazioni di picco. I valori massimi degli spostamenti, che 
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generalmente sono associati alle frequenze più basse delle scosse sismiche, sono più difficili 
da determinare accuratamente (Campbell, 1985; Joyner e Boore, 1988), sia a causa degli errori 
dovuti all’integrazione e alla filtrazione degli accelerogrammi, sia a causa dei disturbi alle basse 
frequenze. 
 
Parametri del contenuto in frequenza 
Da una semplice analisi dinamica è possibile dedurre che la risposta dinamica di un oggetto 
complesso (a più gradi di libertà), sia esso un edificio, un ponte o un deposito di terreno, è 
direttamente influenzata dal periodo proprio e da quello della sollecitazione. I terremoti 
producono complicate azioni di carico tramite componenti del moto che spaziano in un vasto 
campo di frequenze. Il contenuto in frequenza descrive come l’ampiezza di una scossa sismica 
sia distribuito tra diverse frequenze. 
 
 
 
Spettro di Fourier 
Un segnale X(t) definito nel dominio del tempo e di periodo T0 (per esempio una registrazione 
sismica), anche se estremamente irregolare può essere artificiosamente reso periodico (con 
periodo T0, appunto), ripetendolo indefinitamente nel tempo. Ciò permette di decomporlo 
nella serie di Fourier, cioè la somma di infinite funzioni armoniche, di frequenza f crescente a 
partire dal valore f0 pari a 1/T0: 
 
 =  + ! ∙ #$%2'! + ∅!
)
!*
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dove la costante A0 è il valore medio del segnale, An e ∅! rispettivamente ampiezza e fase 
dell’armonica di frequenza fn = nf0 . 
Ampiezza e fase di ciascuna armonica definiscono una variabile complessa X(f) associabile a 
ciascun valore di frequenza f, e rappresentano la trasformata di Fourier dal dominio del tempo 
al dominio delle frequenze.  
La funzione complessa X(f) si può esprimere come integrale nella forma: 
 
  +  ∙ $,-./012
3)
,)
 
 
la cui parte reale R(f) e quella immaginaria I(f), forniscono gli spettri di ampiezza A(f) e di fase 
ϕ(f) delle diverse armoniche:  
 
  45.  6.  ,  7  8%, 900 
 
Il ritorno al dominio del tempo dal dominio delle frequenze è ottenuto mediante la 
trasformata inversa: 
 
  +  ∙ $-./012
3)
,)
 
 
 
La figura illustra il processo di 
trasformazione del segnale da un 
dominio all’altro. Le predette 
trasformazioni si possono applicare a 
qualsiasi segnale purché sia reso 
fittiziamente periodico.  
Per risolvere gli integrali sopra mostrati 
si fa necessario ricorso a tecniche 
numeriche, (implementate nei vari 
programmi utilizzati per la presente 
tesi), che operano in forma discreta sui segnali campionati ad intervalli Δt costanti, mediante 
gli algoritmi della Fast Fourier Transform (FFT) per la trasformata diretta e la Inverse Fast 
Fourier Trasform (IFFT) per la trasformata inversa. 
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Spettro di risposta 
Lo spettro di risposta è molto utilizzato nella pratica dell’ingegneria sismica. Nella 
progettazione anti-sismica, difatti, non è necessario conoscere l’intera storia temporale delle 
risposte al suolo, piuttosto, tale progettazione può basarsi sul massimo valore di risposta ad 
una particolare eccitazione sismica alla base di una struttura. Ovviamente, tale risposta 
dipenderà dalla massa, dalla rigidezza e dalle caratteristiche di smorzamento della struttura e 
dalle proprietà del moto applicato. 
 
Lo spettro di risposta è la legge di variazione della massima 
ampiezza (in accelerazione, velocità o spostamento) del moto 
prodotto da un segnale sismico applicato alla base di un oscillatore 
semplice di fissato smorzamento :, in funzione della frequenza 
propria (o del periodo proprio   2'4; ⁄ ).  
Data l’equazione di equilibrio dinamico dell’oscillatore: 
;=>  ?=@  =  A 
a seguito dell’applicazione della forzante A  B;8, corrispondente alla presenza di un 
accelerogramma a(t) alla base dell’oscillatore, si può scrivere: 
 
=>  ?;=@ 

;=  B8 
Ponendo: 
C!   ;D 		 , :  ? 2;C!D  
 
l’equazione risulta espressa nella forma: 
 
=>  2:C!=@  C!.	=  B8 
 
Impostando le condizioni iniziali 
=0  =@ 0  0 , essa conduce 
all’identificazione dello spostamento 
spettrale Sd, e per successive 
derivazioni alla velocità spettrale Sv e 
alla accelerazione spettrale Sa. 
L’ordinata per T=0 coincide con il 
valore di picco del moto sismico in 
superficie. 
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Capitolo 2  
La situazione normativa italiana 
 
 
2.1 L’evoluzione della situazione normativa nazionale  
 
La prevenzione sismica, ovvero la riduzione del rischio, può essere ottenuta attraverso il 
binomio: 
 
• Normativa tecnica antisismica; 
• Classificazione sismica, ovvero dove e in che misura devono essere applicate le norme. 
 
Le prime misure legislative italiane in termini di prevenzione sismica furono prese dal governo 
borbonico in seguito al devastante terremoto che distrusse Reggio Calabria e Messina nel 
1908. Così nel 1909, circa quattro mesi dopo il catastrofico evento, fu emanato il Regio 
Decreto n°193 contenente norme tecniche obbligatorie per le riparazioni e per la nuova 
costruzione di edifici valide per i territori presenti nell’elenco dei Comuni sismici. La lista, che 
comprendeva diversi comuni del Sud Italia, fu di volta in volta aggiornata a seguito del 
verificarsi di ulteriori eventi sismici, attraverso apposite Leggi: 
 
• Decreto Legislativo 1526- Quantifica le forze sismiche e la loro distribuzione lungo 
l’altezza dell’edificio; 
• Regio Decreto n°2089 – Stabilisce che le forze sismiche orizzontali e verticali non 
agiscono contemporaneamente, ed impone che la progettazione sia eseguita da un 
Ingegnere o un Architetto; 
• Regio Decreto n°431 – Introduce due categorie sismiche a diversa pericolosità a cui 
competono prescrizioni differenti ed applicazione di diverse forze sismiche; 
• Regio Decreto n°640 – emanazione di specifiche direttive tecniche ed obbligo dei 
comuni di redigere propri regolamenti edilizi; 
• Regio Decreto n°2125 definisce le norme del buon costruire anche per i comuni non 
classificati. 
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Nel 1974 fu promulgata la “Nuova Normativa Sismica Nazionale” che stabilisce il nuovo quadro 
di riferimento per la normativa tecnica, contenente sia la classificazione sismica (lista di 
comuni in cui dovevano essere applicate le norme, aggiornabile, sulla base di “comprovate 
motivazioni tecnico scientifiche”, mediante decreto legislativo) sia i criteri di costruzione 
antisismica. 
Successivamente, in seguito ai terremoti del 1976 (Friuli) e del 1980 (Irpinia), studi sismologici 
permisero la formulazione di una proposta di normativa sismica basata su indagini di tipo 
probabilistico della sismicità italiana, che fu poi la base di partenza dell’attuale stima del 
rischio sismico nazionale. Così tra il 1980 ed il 1984, in seguito alla proposta del Centro 
Nazionale delle Ricerche (CNR), ed in particolare il progetto finalizzato “Geodinamico” del 
1979 che realizzò le carte di scuotibilità del territorio nazionale, il Ministero dei Lavori Pubblici 
emanò una serie di decreti: il primo tra questi (Decreto Ministeriale 1981) introduce la terza 
categoria a minore sismicità e coefficienti minori rispetto alla prime due già classificate nel 
Decreto Ministeriale del 1975. 
Successivi sviluppi in ambito sismico consentirono aggiornamenti alla classificazione del 1984, 
che portarono nel 1998 alla suddivisione del territorio nazionale in tre zone sismiche più una 
Non-Classificata. 
 
 
 
In seguito al terremoto del Molise del 2002, ed in particolare con il crollo della scuola di San 
Giuliano è stato compiuto un passo decisivo nel valutare la pericolosità sismica a livello 
nazionale. Ritenendo che la Nazione fosse priva di una normativa sismica adeguata, con 
carattere di urgenza fu emanata una apposita Ordinanza della Presidenza del Consiglio dei 
Ministri nel 2003 (pubblicata sulla G.U. n.105 dell'8 Maggio 2003) che ha definitamene sancito 
che tutto il territorio italiano è sismico con quattro diversi livelli di pericolosità. 
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Considerata la mole di novità, errori e difficoltà anche interpretative introdotte dall’OPCM, si 
sono susseguite tutta una serie di proroghe, per cui in effetti tale provvedimento, comprese 
le sue successive modifiche, è entrato in vigore solo nel 2005 attraverso il Decreto Ministeriale 
del 2005 “Norme tecniche per le Costruzioni” che prevede esplicitamente la possibilità di 
rifarsi all’OPCM. 
Nel 2001, a livello europeo è stato predisposto e votato favorevolmente da tutti i paesi 
membri, inclusa l’Italia, un sistema integrato di norme per la progettazione antisismica delle 
strutture e la valutazione della sicurezza e l'adeguamento di strutture esistenti: gli Eurocodici 
(EC). I principi ed i metodi adottati dagli EC sono in completa armonia con quelli contenuti 
nelle norme dei Paesi a più alta attività sismica, quali USA, America del Sud, Nuova Zelanda, 
Cina, Giappone ed Asia del Sud-Est. La differenza sostanziale tra le norme di nuova 
generazione, quali gli Eurocodici, e quelle tradizionali consiste nell’abbandono del carattere 
convenzionale e puramente prescrittivo a favore di una impostazione esplicitamente 
prestazionale, nella quale gli obiettivi della progettazione che la norma si prefigge vengono 
dichiarati, ed i metodi utilizzati allo scopo (procedure di analisi strutturale e di 
dimensionamento degli elementi) vengono singolarmente giustificati. 
Il vantaggio di questa impostazione è duplice. Da un lato fornisce al progettista la 
consapevolezza della finalità e del rilievo di ogni singola operazione, dall’altro consente alla 
Committenza, di graduare le prestazioni richieste all’opera in corso di progettazione in 
relazione ad esigenze specifiche di natura sociale ed economica. 
 
I principi cardine della progettazione dell’EC8, specifico per la progettazione antisismica, sono: 
• Gerarchia delle Resistenze, ovvero assegnare, in fase di progetto, una resistenza 
opportunamente “gerarchizzata” ai diversi elementi strutturali, in modo che la crisi 
degli elementi duttili preceda quella degli elementi fragili. 
• Regole di Duttilità, ovvero regole di dimensionamento in grado di garantire che gli 
elementi strutturali siano in grado di sopportare deformazioni cicliche ripetute e di 
grande ampiezza in campo plastico, senza compromettere la loro funzione statica.  
 
In ultimo, con il Decreto Ministeriale del 14/01/08 entrano in vigore le “Norme Tecniche per 
le Costruzioni” (NTC), pubblicate sulla Gazzetta Ufficiale n. 29 del 4 Febbraio 2008, che 
definiscono le regole da seguire per la progettazione, esecuzione e collaudo delle costruzioni 
in zona sismica. Esse forniscono i criteri generali di sicurezza, precisano le azioni che devono 
essere utilizzate nel progetto, definiscono le caratteristiche dei materiali e dei prodotti e, più 
in generale, trattano gli aspetti attinenti alla sicurezza strutturale delle opere. 
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2.2 Pericolosità sismica  
 
Le NTC, ai fini della definizione delle azioni simiche sulle strutture, superano il concetto della 
classificazione del territorio in zone. Precedentemente, infatti, l’azione sismica era definita 
con forme standard dello spettro elastico dipendenti dal tipo di suolo e tutte ancorate alla 
accelerazione di riferimento (ag). Tale valore era identificato sulla base dell’attribuzione del 
sito di interesse, ad una delle quattro possibili zone sismiche. Con la OPCM 3519 (2006) si 
assumeva la mappa MPS04, prodotta dallo INGV per conto del DPC, quale riferimento per la 
classificazione. In pratica, si raccomandava di classificare uno specifico sito in Zona I, II, III o IV 
a seconda che l’accelerazione massima (o peak ground acceleration, PGA) su roccia con il 10% 
di probabilità di superamento in 50 anni cadesse negli intervalli indicati in Tabella. 
 
 
 
Ciò aveva diverse conseguenze, prima di tutto faceva sì che lo spettro così ottenuto fosse 
legato solo indirettamente alla pericolosità sismica. È infatti evidente come a un sito per cui 
la PGA fosse molto vicina al limite inferiore dell’intervallo di competenza fosse attribuito un 
valore di ag al limite incrementato di 0.1g rispetto a questa. Inoltre poteva essere che due siti 
confinanti ma con PGA differenti di alcuni centesimi di g avessero due ag differenti di 0.1g e 
quindi spettri di riferimento ben diversi. Per questo motivo le NTC abbandonano 
definitivamente il concetto di zona sismica ed introducono quello di pericolosità sismica, 
intesa come il probabile livello di scuotimento del suolo associato al verificarsi di un 
terremoto. 
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2.2.1 Curve di pericolosità e spettri a probabilità uniforme 
 
Il Progetto S1 (http://esse1.mi.ingv.it/) nell’ambito della Convenzione 2004-2006 tra l’INGV e 
il Dipartimento della Protezione Civile ha prodotto, per ogni punto di una griglia regolare con 
passo di circa 5km nelle due direzioni orizzontali (più di 16x103 nodi), l’analisi probabilistica di 
pericolosità sismica per l’Italia poi recepita dalle NTC. 
I principali prodotti di immediato interesse per l’ingegneria sismica sono le cosiddette curve 
di pericolosità per le accelerazioni spettrali elastiche, Sa(T), con T compreso nell’intervallo 0s 
÷ 2s. In pratica, per undici periodi di oscillazione sono fornite nove ordinate spettrali in 
accelerazione, ciascuna delle quali corrisponde ad un periodo di ritorno, TR, che va da 30 a 
2475 anni. TR ha un preciso significato probabilistico e deriva dalla modellazione 
dell’occorrenza dei terremoti come processi stocastici poissoniani con selezione casuale. 
Il periodo di ritorno è quell’intervallo che mediamente intercorre tra due terremoti che 
producono, nel sito in esame, un valore dell’accelerazione spettrale eguale o maggiore di 
quello considerato. Il suo inverso è il tasso medio di occorrenza del terremoto con tali effetti.  
Assegnato il periodo di ritorno è possibile ricavare la probabilità di superamento, PVR, di quel 
particolare valore dell’accelerazione in un periodo temporale qualsiasi, VR. Il legame tra 
probabilità di superamento in un certo intervallo e periodo di ritorno è dato dall’equazione:
  
FGH  1 B $,GH JH⁄  
 
Essa deriva direttamente dalla modellazione poissoniana dell’arrivo degli eventi sismici. 
Ad esempio, lo studio INGV indica che la PGA su roccia con periodo di ritorno 475 anni a Pisa 
è circa 0.1186g. Dall’equazione si ricava quindi che la probabilità che in 50 anni la PGA superi 
0.1186g è 0.1 (o il 10%), mentre che la superi in 1 anno è circa 0.002. Con questo principio si 
possono ricavare le curve di pericolosità in 50 anni e conseguentemente definire i cosiddetti 
spettri a pericolosità uniforme (SPU). 
Uno SPU è tale per cui le ordinate hanno tutte la stessa probabilità marginale di essere 
superate nell’intervallo temporale fissato e che, quindi, si ottengono intersecando le curve di 
pericolosità con la probabilità di interesse. 
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Di seguito si riportano gli spettri di risposta a pericolosità uniforme relativi al sito di Piazza dei 
Miracoli. 
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2.2.2 Disaggregazione della pericolosità 
 
La disaggregazione della pericolosità sismica è una procedura con la quale si determinano i 
parametri del terremoto che maggiormente influenzano la pericolosità sismica a un sito. In 
pratica, assunto che l’accelerazione superi un determinato valore di interesse, con la 
disaggregazione si calcola per ciascuna possibile coppia magnitudo (M) e distanza del sito dalla 
sorgente del terremoto (R), la probabilità che tale superamento sia causato dalla coppia. 
Sempre con riferimento al sito di Piazza dei Miracoli, in Figura si riporta la disaggregazione 
della PGA con il 10% di probabilità di superamento in 50 anni su roccia ottenuta dal sito web 
del progetto S1.  
 
 
 
 
La coppia modale che provoca una PGA maggiore di 0.1186g è compresa negli intervalli 4.5 ÷ 
5 (centrato su 4.75) per quanto riguarda la magnitudo e 0km ÷ 10km per la distanza (centrato 
su 5km). Questo vuol dire che, fatto 100 il numero di volte in cui l’accelerazione di picco al sito 
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supera il valore con periodo di ritorno 475 anni, tale coppia è quella che più spesso è causa di 
tale superamento. 
In prima approssimazione, si potrebbe dire che i valori della coppia di magnitudo e distanza 
modale rappresentano i valori dei parametri del terremoto che maggiormente influenzano la 
pericolosità nel sito in esame in termini di PGA. In un certo qual modo, quindi, essi definiscono 
il terremoto di riferimento. 
 
 
2.3 Azione sismica e spettri di riferimento secondo le NTC 
 
Le NTC stabiliscono il principio per cui le azioni sismiche sulle costruzioni si valutano in 
relazione alla pericolosità del sito definita in termini di accelerazione orizzontale massima 
attesa su suolo A (in pratica si fa finalmente coincidere il valore di ancoraggio dello spettro, 
ag, con la PGA su roccia) e del corrispondente spettro di risposta elastico. Per accelerazione 
massima attesa s’intende il picco del segnale che ha una certa probabilità, PVR, di essere 
superato in un periodo di riferimento VR. 
Nelle NTC, VR è da determinarsi come il prodotto dalla vita nominale della costruzione, VN, e 
del coefficiente d’uso, CU.  
 
 
 
La vita nominale è intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta alla 
manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per lo scopo al quale è destinata. Il valore 
del coefficiente d’uso dipende dalla gravità delle perdite dovute al raggiungimento di un 
determinato stato limite e quindi riguarda “l’importanza” della struttura.  
Per definire lo spettro elastico (§ 3.2.3.2) in accelerazione oltre ad ag sono necessari altri due 
parametri: F0, cioè il valore del rapporto tra il massimo dello spettro e ag per quel sito 
(amplificazione spettrale) e Tc* che rappresenta il periodo finale del ramo piatto dello spettro. 
L’Allegato B alle NTC fornisce i valori di ag, Fo e Tc* che sono direttamente derivati dallo studio 
INGV.  
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Lo spettro di Normativa tiene conto di eventuali modificazioni dovute a condizioni locali del 
sottosuolo, nonché alla morfologia della superficie semplicemente attraverso alcuni 
coefficienti. Questo perché il DPC, per motivi più di carattere tecnico-amministrativo che 
scientifico, ha commissionato lo studio INGV per la sola roccia, sebbene sia possibile condurre 
le stesse analisi di pericolosità per altre classi di suolo e condizioni topografiche. 
Lo spettro di risposta elastico in accelerazione è espresso da una forma spettrale (spettro 
normalizzato) riferita ad uno smorzamento convenzionale del 5%, moltiplicata per il valore di 
ag su sito di riferimento rigido orizzontale. Sia la forma spettrale che il valore di ag variano al 
variare della probabilità di superamento nel periodo di riferimento PVR. Gli spettri così definiti 
possono essere utilizzati per strutture con periodo fondamentale minore o uguale a 4.0s.  
Quale che sia la probabilità di superamento nel periodo di riferimento, lo spettro di risposta 
elastico della componente orizzontale è definito dalle espressioni seguenti: 
 
 
nelle quali T ed Se sono, rispettivamente, periodo di vibrazione ed accelerazione spettrale 
orizzontale.  
 
• S è il coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e delle condizioni 
topografiche mediante la relazione seguente:  
 
K  K ∙ KJ 
 
essendo SS il coefficiente di amplificazione stratigrafica e ST il coefficiente di 
amplificazione topografica; 
• η è il fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di smorzamento viscosi 
convenzionali x diversi dal 5%; 
• Fo è il fattore che quantifica l’amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento 
rigido orizzontale, ed ha valore minimo pari a 2,2; 
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• TC è il periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocità costante dello spettro, 
dato da: 
 
L  L ∙ L∗ 
 
con  L∗  già definito e CC coefficiente funzione della categoria di sottosuolo; 
• TB è il periodo corrispondente all’inizio del tratto dello spettro ad accelerazione 
costante: 
 
N = L3  
 
• TD è il periodo corrispondente all’inizio del tratto a spostamento costante dello 
spettro, espresso in secondi mediante la relazione: 
 
O = 48PQ + 1.6 
 
 
 
 
Occorre prestare particolare attenzione alla puntualizzazione che la normativa effettua 
riguardo l’eventuale possibilità di svolgere analisi più accurate che vadano oltre la semplice 
definizione dello spettro di risposta elastico per il sito oggetto in studio. In particolare si può 
leggere: 
” Per categorie speciali di sottosuolo, per determinati sistemi geotecnici o se si intenda 
aumentare il grado di accuratezza nella previsione dei fenomeni di amplificazione, le azioni 
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sismiche da considerare nella progettazione possono essere determinate mediante più 
rigorose analisi di risposta sismica locale. Queste analisi presuppongono un’adeguata 
conoscenza delle proprietà geotecniche dei terreni e, in particolare, delle relazioni sforzi-
deformazioni in campo ciclico, da determinare mediante specifiche indagini e prove.” 
In mancanza di tali determinazioni, per le componenti orizzontali del moto e per le categorie 
di sottosuolo di fondazione definite, la forma spettrale su sottosuolo di categoria A è 
modificata attraverso il coefficiente stratigrafico SS , il coefficiente topografico ST e il 
coefficiente CC che modifica il valore del periodo TC . 
 
2.4 Accelerogrammi per l’analisi dinamica non lineare 
 
Le NTC discutono la analisi dinamica non lineare delle strutture al punto § 7.3.4.2, riferendosi 
alla sezione § 3.2.3.6 per ciò che riguarda la scelta dei segnali accelerometrici. È ivi consentito 
l’impiego di accelerogrammi artificiali, simulati e provenienti da registrazioni di eventi sismici 
reali. È esplicitamente indicato come gli accelerogrammi artificiali debbano rispettare vincoli 
di compatibilità media con lo spettro elastico di riferimento per un coefficiente di 
smorzamento viscoso equivalente del 5%. 
In particolare l’ordinata spettrale media non deve presentare uno scarto in difetto superiore 
al 10%, rispetto alla corrispondente componente dello spettro elastico di progetto, in alcun 
punto del maggiore tra gli intervalli 0.15s ÷ 2.0s e 0.15s ÷ 2T (in cui T è il periodo fondamentale 
di vibrazione della struttura in campo elastico) per le verifiche agli stati limite ultimi, e 0.15s ÷ 
1.5T, per le verifiche agli stati limite di esercizio. Nel caso di costruzioni con isolamento 
sismico, il limite superiore dell’intervallo di coerenza è assunto pari a 1.2Tis, essendo Tis il 
periodo equivalente della struttura isolata, valutato per gli spostamenti del sistema 
d’isolamento prodotti dallo stato limite in esame.  
 
 
 
Per quanto riguarda quelli simulati e reali è prudentemente indicato che si qualifichi la scelta 
in base alle effettive caratteristiche della sorgente, della propagazione e/o dell’evento 
dominante. Gli accelerogrammi reali possono poi essere scalati per approssimare lo spettro di 
riferimento. 
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È opinione comune che queste indicazioni suggeriscano la scelta degli accelerogrammi reali a 
seguito della disaggregazione della pericolosità simica per poi scalarli per renderli simili o 
coincidenti con lo spettro di riferimento. Tuttavia, si è mostrato che anche nel fortunato caso 
italiano, in cui si ha a disposizione l’analisi di pericolosità per qualunque sito, non sono sempre 
disponibili informazioni dettagliate sui meccanismi di sorgente nonché sulla magnitudo e la 
distanza rilevanti.  Infatti, lo studio INGV fornisce valori di disaggregazione solo per ag e 
sebbene questa possa dare delle informazioni su tutti i terremoti che influenzano la 
pericolosità, non è detto che sia facilmente desumibile l’entità dei contributi che essi danno 
alla disaggregazione relativamente alla parte dello spettro di interesse per la struttura in 
esame. 
È quindi possibile utilizzare, in alternativa, le condizioni di compatibilità spettrale media 
definite per i segnali artificiali anche per quelli naturali, avendo cura in ogni caso di rispettare 
le condizioni geologiche di sito e di scegliere accelerogrammi il cui spettro è, per quanto 
possibile, generalmente simile a quello di riferimento (Min.LL.PP, 2008b). Si specifica anche 
che se ciò richiede che gli accelerogrammi siano scalati linearmente in ampiezza, il fattore di 
scala sia limitato nel caso di segnali provenienti da eventi di piccola magnitudo. 
Queste istruzioni rispecchiano la considerazione per cui cercare accelerogrammi con 
magnitudo e distanza ottenuti dalla disaggregazione è secondario rispetto a selezionarli in 
modo da avere la forma spettrale simile a quella di riferimento.  
Questo per due motivi: 
 
• la risposta strutturale non lineare, specialmente in termini di spostamento, è prima di 
tutto sensibile alla forma spettrale; 
• tutte le norme indicano di scegliere gli accelerogrammi in base a magnitudo e distanza 
di riferimento proprio perché si crede, a ragione, che la magnitudo influenzi la forma 
spettrale. 
 
In § 7.3.5, la norma infine prescrive che se la risposta viene valutata mediante analisi dinamica, 
gli effetti sulla struttura sono rappresentati dai valori medi degli effetti più sfavorevoli ottenuti 
dalle analisi, se si utilizzano almeno sette diversi gruppi di accelerogrammi, dai valori più 
sfavorevoli degli effetti, in caso contrario. In nessun caso si possono adottare meno di tre 
gruppi di accelerogrammi. 
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Capitolo 3  
La risposta sismica locale 
 
 
Con il termine Risposta Sismica Locale s’intende la definizione dello studio della risposta del 
terreno a una determinata sollecitazione sismica, finalizzato alla previsione del moto sismico 
atteso in superficie in termini di ampiezza, contenuto in frequenza, tensioni e deformazioni. 
L’obiettivo è quindi quello di determinare per un assegnato sito d’interesse l’entità del moto 
sismico rispetto a un terreno duro di riferimento (o roccia) e di confrontare i risultati con 
quanto previsto dalle normative vigenti in materia di riduzione del rischio sismico. 
Lo studio della Risposta Sismica Locale può considerarsi l’aspetto principale dello studio di 
microzonazione sismica e sicuramente il più interessante dal punto di vista geotecnico e 
ingegneristico. 
 
 
3.1 I modelli  
 
Negli anni sono stati elaborate e affinate numerose tecniche per l’analisi della risposta sismica 
locale, diverse tra loro a seconda delle modalità di rappresentazione del problema e degli 
elementi di complessità introdotti al fine di rendere lo schema ideale rappresentato col 
modello il più vicino possibile alla situazione reale, tenendo conto solo di alcuni o di tutti quei 
fattori che contribuiscono a determinare la risposta sismica locale di un deposito (geometria 
del deposito, e quindi effetti laterali e di bordo ed amplificazione topografica; comportamento 
dei terreni in condizioni dinamiche, e quindi effetti di non linearità, stratificazione e più in 
generale di eterogeneità del deposito). Ovviamente non esiste un modello universalmente 
valido e applicabile in tutte le situazioni, bensì una “ricetta”, ogni volta diversa, da adattare al 
caso in esame e che dosi sapientemente tutti gli elementi di complessità che caratterizzano la 
situazione reale in un modello che non sia eccessivamente complesso, ai fini della sua 
applicazione e del reperimento dei dati necessari, ma neanche troppo semplicistico. 
Tali modelli si raggruppano in varie categorie e principalmente in funzione della 
dimensionalità con cui rappresentano la situazione reale abbiamo: 
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• modelli monodimensionali; 
• modelli bidimensionali; 
• modelli tridimensionali.  
 
I modelli possono essere divisi anche in funzione del modello di comportamento adottato per 
il terreno, e in particolare abbiamo: 
 
• modelli lineari; 
• lineari equivalenti; 
• non lineari. 
 
Questi modelli, applicabili tutti in campo libero (free-field) cioè in assenza di strutture, 
possono poi essere ulteriormente integrati e complicati da modelli di interazione struttura-
terreno. 
 
3.2 Formulazione analitica del problema  
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Il problema (illustrato in figura) che i modelli introdotti nel paragrafo precedente intendono 
risolvere, e quindi la soluzione che propongono, consiste nel determinare tutte quelle 
modifiche, in termini di ampiezza, durata e contenuto in frequenza che un segnale sismico 
u
B
(t) (espresso nel dominio del tempo sotto forma di accelerazioni, velocità o spostamenti, e 
nel dominio della frequenza, ω, come spettro di Fourier o spettro di risposta, F) in arrivo alla 
base , B, di un deposito subisce nel suo attraversamento, fino a raggiungere la superficie, S, 
trasformandosi in un segnale u
S
(t). 
Di fatto come input sismico nei modelli per l’analisi della risposta sismica locale non viene mai 
utilizzato il moto sismico alla base del deposito, ma quello, u
R
(t), sulla medesima roccia o 
terreno affioranti (R), diverso da quello relativo alla base del deposito per le differenti 
condizioni al contorno (superficie libera in un caso e deposito nell’altro).  
Una volta individuato il deposito su cui effettuare l’analisi, occorre delimitare arealmente le 
dimensioni del sito in esame, che possono variare da quelle di un manufatto a quelle di un 
centro abitato. A seconda delle dimensioni dell’area in esame, delle semplificazioni introdotte 
nella rappresentazione della geometria del problema, delle modalità di propagazione delle 
onde sismiche e del comportamento del terreno, si possono avere più modelli con differenti 
livelli di complessità (nelle procedure, nei tempi di calcolo, ma anche nel numero e nella 
qualità dei dati), dei quali occorre sempre valutare l’adeguatezza relativamente alla 
complessità della situazione reale da analizzare, agli obiettivi della ricerca e alle disponibilità 
economiche. 
 
3.3 I modelli monodimensionali 1D 
 
I modelli più semplici e comunemente utilizzati (scelta adottata anche nella presente tesi per 
l’analisi del sito di Piazza dei Miracoli) sono i modelli monodimensionali (1D), che si basano su 
una serie di ipotesi e di semplificazioni introdotte nella caratterizzazione geometrica e 
meccanica del deposito e nelle leggi di propagazione delle onde sismiche e di comportamento 
dei terreni; in particolare si assume che: 
 
• il bedrock sia orizzontale e indefinitamente esteso; 
• il deposito sia omogeneo o al più stratificato orizzontalmente; 
• la sollecitazione sismica sia costituita da sole onde di taglio polarizzate sul piano 
orizzontale (SH) incidenti il bedrock con direzione di propagazione verticale. 
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Quindi a seconda del modello di comportamento adottato per il terreno si possono avere: 
 
• modelli lineari 
• modelli lineari equivalenti (SHAKE, EERA, STRATA, ecc.) 
• modelli non lineari (ONDA, CHARSOIL, ecc.) 
 
Le ipotesi geometriche, relative ovviamente a condizioni ideali, possono trovare un certo 
riscontro nella realtà nel caso di depositi stratificati più o meno orizzontalmente con superficie 
libera e bedrock orizzontali (o con pendenza in ogni caso modesta) e con dimensioni areali 
largamente superiori allo spessore e in cui il volume di terreno investigato sia comunque 
lontano dai bordi. Il sito di Piazza dei Miracoli in virtù della sua conformazione ben si presta 
ad una analisi 1D poiché rispetta quelle che sono le ipotesi alla base del modello. 
Le ipotesi riguardanti invece la sollecitazione sismica e le sue modalità di propagazione 
all’interno del deposito sono così giustificate: 
 
• per quanto riguarda la direzione di propagazione assunta verticale, dal fatto che le 
onde sismiche subiscono, nell’attraversare il terreno e le relative discontinuità 
stratigrafiche, numerosi fenomeni di riflessione e rifrazione secondo angoli legati alla 
velocità di propagazione all’interno di ciascuno degli strati attraversati dalla legge di 
Snell; essendo le velocità degli strati più superficiali mediamente più basse, le onde 
sismiche tendono ad assumere una direzione di propagazione verticale in prossimità 
della superficie; 
 
 
• per quanto riguarda la predominanza di onde SH, dal fatto che, dal punto di vista 
ingegneristico, le sollecitazioni sismiche più significative ai fini della sicurezza sono 
quelle di taglio orizzontali. 
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3.3.1 I modelli lineari 1D 
 
Limitandosi per il momento ai modelli lineari, con riferimento alla dinamica dei sistemi discreti 
e più precisamente alla risposta dei sistemi ad un solo grado di libertà, per valutare la risposta 
in superficie al deposito (in termini di storia temporale delle accelerazioni, velocità, 
spostamenti, deformazioni o tensioni di taglio, ecc.) ad un assegnato input sismico applicato 
alla base (ad esempio l’accelerogramma) si utilizza la funzione di trasferimento (o più 
impropriamente di amplificazione). Questa è una funzione complessa F(ω) definita nel 
dominio della frequenza, caratteristica della geometria e delle proprietà meccaniche del 
deposito che moltiplicata per la trasformata di Fourier FB(ω) dell’input sismico uB(t), fornisce 
la trasformata di Fourier FS(ω) del moto sismico in superficie uS(t), sfruttando il principio di 
sovrapposizione degli effetti, valido ovviamente solo in un dominio di comportamento lineare. 
Per cui nota, dalla geometria e dalle caratteristiche meccaniche del deposito, la funzione di 
trasferimento F(ω), assegnato nel dominio del tempo la sollecitazione alla base del deposito, 
e quindi la sua trasformata di Fourier, FB (ω) (calcolata con la tecnica della Fast Fourier 
Transform), si ottiene il moto sismico in superficie nel dominio delle frequenze, FS(ω), e 
facendone l’antitrasformata (con la procedura inversa: Inverse Fast Fourier Transform) 
l’analogo nel dominio del tempo:  
 
AC  AC ∙ ANC 
 
da cui: 
 
AC = ACANC =
|AC| ∙ $UVWX|ANC| ∙ $UVYX = |AC| ∙ $U[VWX,VYX] 
 
 
Dall’equazione di cui sopra si deduce che la funzione di trasferimento può essere definita 
come rapporto tra la trasformata di Fourier del moto sismico in superficie al deposito e la 
trasformata del moto su roccia alla base, per cui l’ampiezza, o modulo, della funzione di 
trasferimento è pari al rapporto tra le ampiezze degli spettri di Fourier rispettivamente in 
superficie e alla base (si chiama funzione di amplificazione) e la fase pari alla differenza tra le 
fasi. 
La funzione di trasferimento indica, ad esempio, quali sono le componenti del moto sismico 
che nell’attraversare il deposito vengono maggiormente modificate, e in particolare 
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amplificate (per valori dell’ampiezza maggiori di uno) e attenuate (per valori minori di uno). Il 
deposito agisce quindi sul moto sismico di input come un “filtro” che concentra la sua azione 
amplificante o smorzante su determinati campi di frequenze, con un valore massimo 
corrispondente alla frequenza caratteristica del deposito. È ovvio che la conoscenza della sola 
funzione di trasferimento, che è caratteristica del deposito e indipendente dall’input sismico 
prescelto, fornisce informazioni in maniera del tutto relativa sui campi di frequenza nei quali 
si concentrerà l’esaltazione e l’attenuazione del moto, che, se non raccordate ad un moto 
sismico di input, non permettono di definire ad esempio le ampiezze massime del moto in 
superficie e le frequenze corrispondenti (infatti non è detto che in corrispondenza dei picchi 
massimi della funzione di trasferimento si abbia un picco massimo dell’input e quindi 
dell’output). 
La chiave per le analisi monodimensionali in campo lineare è quindi la funzione di 
trasferimento, che diventa una proprietà intrinseca e caratteristica di un deposito, legata alle 
sue caratteristiche geometriche e meccaniche, in grado di fornire informazioni, però solo 
qualitative, sui campi di frequenze in cui è lecito attendersi significativi fenomeni di 
amplificazione del moto sismico e gli intervalli in cui è possibile che addirittura si verifichino 
fenomeni di attenuazione. 
 
 
3.3.1.1 Strato di terreno omogeneo elastico su substrato rigido  
 
 
 
 
Si suppone che il terreno abbia un comportamento elastico lineare (per cui lo smorzamento D 
è nullo e non si verificano fenomeni di smorzamento interni) e che il substrato sia 
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infinitamente rigido, cioè la velocità di propagazione delle onde S, VS, sia infinita (e così 
l’impedenza I). Ciò significa che le onde, raggiunta la superficie libera, si propagano in 
direzione verticale, verso il basso, e vengono completamente riflesse dalla superficie di 
separazione tra substrato e terreno senza attraversarla (legge di Snell), in modo che l’energia 
elastica trasportata rimanga confinata nello strato di terreno e non si abbiano fenomeni di 
smorzamento per scattering, ovvero il substrato non sia minimamente influenzato dalla 
presenza del deposito (condizione equivalente a quella di substrato affiorante). 
Applicando tali ipotesi si ottiene l’equazione differenziale caratteristica del moto di 
propagazione delle onde S all’interno dello strato di terreno:  
 

 ∙ \.=\. = ] ∙ \
.=\^.  
 
la cui soluzione, che fornisce l’andamento in funzione del tempo t e al variare della profondità 
z, dello spostamento orizzontale del terreno, u(z,t), è del tipo: 
 
=^,  =  ∙ $-X13_W^ + ` ∙ $-X1,_W^ 
 
dove A e B rappresentano l’ampiezza rispettivamente dell’onda diretta che si propaga verso 
l’alto e dell’onda riflessa che si propaga verso il basso, e ks il numero d’onda riferito al terreno, 
definito come: 
a = Ca 
 
Applicando le condizioni al contorno secondo cui in superficie (z=0) sono nulle le deformazioni 
di taglio e le tensioni di taglio, si ottiene che A=B e che: 
 
=^,  = 2 ∙ cos a^ ∙ $-X1 
 
Tale moto è rappresentato ancora da una funzione armonica caratterizzata dalla stessa 
frequenza dell’eccitazione e da un’ampiezza funzione della profondità, dell’ampiezza 
dell’onda A e del numero d’onda ks. Essendo in un caso semplificato in cui il moto di input, e 
quindi anche quello di output, sono rappresentati da funzioni armoniche, la funzione di 
trasferimento F1(ω) tra superficie e base del deposito, è data semplicemente dal rapporto tra 
il moto del terreno in superficie e alla base dello strato, cioè in termini di spostamento: 
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de. Z8[                    AC = =0, =f,  = 1cos af = 1cos gCfa h
                             
e dipende dalla frequenza d’eccitazione (ω), dalle caratteristiche geometriche dello strato (H) 
e dalle sue proprietà meccaniche (VSS).  
Il modulo della funzione di trasferimento, cioè il rapporto tra l’ampiezza dello spostamento in 
superficie e alla base del deposito su roccia (o equivalentemente in questo caso su roccia 
affiorante), definito anche funzione di amplificazione, è dato da: 
 
|AC| = 1i?j# gC ∙ fa hi
 
 
Essendo il denominatore comunque sempre minore di 1, risulta che tale funzione, al variare 
della frequenza di eccitazione, è sempre maggiore di 1 (per cui lo spostamento in superficie è 
sempre maggiore di quello alla base del deposito) e diventa sempre più grande (fino a 
diventare teoricamente infinito) quanto più ωH/VSs, detto anche fattore di frequenza, tende a 
valori pari a π/2 + nπ, cioè quanto più la frequenza di eccitazione ω si avvicina a valori pari a:  
 
C! = GkWl ∙ g/. + %'h ,   con n = 0,1,2,3,… 
 
 
 
Tali frequenze (o i relativi periodi Tn=1/ωn) corrispondenti ai massimi valori della funzione di 
amplificazione sono definite frequenze (o periodi) naturali di vibrazione dello strato e sono 
direttamente proporzionali alla velocità del materiale e inversamente proporzionali al suo 
spessore. 
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Nel caso più generale di input irregolare e periodico, comunque scomponibile in una serie di 
infinite armoniche di differente frequenza e ampiezza, sfruttando il principio di 
sovrapposizione degli effetti anche l’output sarà esprimibile come sommatoria di infinite 
armoniche, e il loro rapporto, al variare della frequenza, definito come funzione di 
trasferimento, è ancora dato dalla Eq. [a], dalla quale si può intuire, anche in un modello così 
semplificato come quello proposto, che la risposta di un deposito è fortemente influenzato 
dalla frequenza di eccitazione (in caso di sollecitazione armonica) o dal suo contenuto in 
frequenza (nel caso di input irregolare) e che le frequenze ω in corrispondenza delle quali si 
verificano le maggiori amplificazioni sono le frequenze naturali di vibrazione dello strato, ωn 
dipendenti dalle sue proprietà geometriche e meccaniche. Tale fenomeno viene definito 
risonanza. 
 
 
3.3.1.2 Strato di terreno omogeneo viscoelastico su substrato            
rigido  
 
Il modello ideale appena descritto presuppone che a causa del comportamento elastico del 
materiale e della presenza del substrato rigido, le onde sismiche si propaghino nel terreno 
indefinitamente senza modificare la loro energia e quindi la loro ampiezza, invece in una 
situazione reale si verifichino attenuazioni connessi a fenomeni di smorzamento interni, legati 
alla non linearità del comportamento del terreno, e fenomeni di smorzamento per scattering, 
legati ai fenomeni di riflessione e rifrazione che si verificano in corrispondenza dell’interfaccia 
tra substrato e terreno per effetto della non rigidità del bedrock. Introducendo l’ipotesi di non 
linearità del comportamento del terreno, come mostrato in figura, e conservando l’ipotesi di 
rigidità del bedrock, per modellare l’attenuazione dell’ampiezza delle onde sismiche e quindi 
la riduzione dell’energia elastica da esse trasportata (convertita in calore) dovuto allo 
smorzamento interno del materiale, si adotta il modello viscoelastico lineare di Kelvin-Voigt: 
 
m  ] ∙ n + o ∙ pnp  
 
in cui la resistenza a taglio τ è esprimibile come somma di una componente elastica e di una 
componente viscosa. 
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La componente elastica è proporzionale alla deformazione angolare di taglio corrispondente 
ϒ secondo una costante, rappresentata dal modulo di taglio G e fisicamente rappresentata nel 
modello da una molla; la componente viscosa è rappresentata da uno smorzatore, 
proporzionale alla velocità di deformazione, secondo un coefficiente η, che rappresenta la 
viscosità del materiale, legato al rapporto di smorzamento dalla relazione: 
 
q  oC2] 
 
L’equazione del moto ottenuta in questo caso risulta:  
 

 ∙ \.=\. = ] ∙ \
.=\^. + o ∙ \
r=\^.\ 
 
e la soluzione è del tipo: 
 
=^,  =  ∙ $-X13_∗s + ` ∙ $-X1,_∗s 
 
dove A e B, sono al solito le ampiezze delle onde che si propagano rispettivamente verso l’alto 
e verso il basso, legate alle condizioni al contorno, k* = k1+ik2 è il numero d’onda complesso 
del terreno, legato, per piccoli valori del rapporto dello smorzamento D, a quello 
precedentemente definito, dalla relazione: 
 
∗ = a ∙ 1 − tq 
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Applicando le condizioni al contorno, già ipotizzate nel caso precedente, si ottiene (A=B), e 
quindi: 
 
=^,    ∙ $_us ∙ $-X1,_vs 
 
che mostra come l’ampiezza del moto si riduce (essendo k2 negativo) esponenzialmente con 
la profondità z, a causa della dissipazione interna del materiale. 
La funzione di trasferimento, in questo caso, risulta, per piccoli valori del rapporto di 
smorzamento D: 
 
A.C  1cos	Za1 B tqf[  1?j# wC ∙ fa ∙ 1 B tqx
 
 
e la funzione di amplificazione: 
 
|A.C|  14?j#.a ∙ f  q ∙ a ∙ f. 
1
?j#. gC ∙ fa h  gq ∙ C ∙ fa h
. 
 
 
da cui si può vedere, nella figura sottostante, come il rapporto tra lo spostamento in superficie 
e alla base del deposito, su roccia (affiorante data l’ipotesi di substrato infinitamente rigido), 
è funzione della frequenza di eccitazione ω, delle caratteristiche geometriche e meccaniche 
del terreno, e non raggiunge mai (per valori di D > 0) valori infiniti come nel caso precedente 
(essendo il denominatore sempre maggiore di 0), bensì massimi relativi per valori del fattore 
di frequenza kH = π/2 + nπ . 
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Le frequenze corrispondenti ai massimi relativi della funzione di amplificazione rappresentano 
le frequenze naturali del deposito e risultano, all’incirca:  
 
C!  GkWl ∙ g/. + %'h,     con n = 1,2,3,… 
 
e i valori di picco, a parità di D, decrescono all’aumentare della frequenza naturale 
considerata, per cui il picco massimo corrisponde alla frequenza naturale più bassa   (n = 0), 
detta anche frequenza fondamentale del deposito:  
 
C = ' ∙ a2f  
 
mentre il periodo corrispondente alla frequenza fondamentale è detto periodo caratteristico 
del sito:  
 
a = 2'C = 4fa 
 
ed entrambi forniscono informazioni importanti sulla frequenza, o il periodo, in 
corrispondenza del quale è attesa la massima amplificazione dello strato di terreno, che 
risulta: 
 
A.Cyz{ = 2'q 
 
La massima amplificazione dipende solo dal rapporto di smorzamento, all’aumentare del 
quale diminuisce, mentre la frequenza (o il periodo) fondamentale dello strato dipendono solo 
dalle sue caratteristiche geometriche (spessore) e dalle proprietà meccaniche (velocità delle 
onde S). 
È evidente come lo smorzamento, e quindi la non linearità del comportamento del terreno, 
schematizzata col modello di Kelvin-Voigt, determini un abbattimento della funzione di 
amplificazione e soprattutto in corrispondenza delle alte frequenze, fino a raggiungere, per 
elevati valori del rapporto di smorzamento, valori inferiori a uno, determinando quindi 
fenomeni di attenuazione del moto sismico anziché di amplificazione. È possibile ricorrere 
anche a modelli più complessi, e più realistici, per rappresentare la non linearità del 
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comportamento del terreno, che nella schematizzazione discreta prevedano l’uso di più molle 
e smorzatori, che, d’altra parte complicano notevolmente l’espressione dell’equazione d’onda 
e della sua soluzione. 
 
 
3.3.1.3   Strato di terreno omogeneo elastico su substrato 
deformabile 
 
Se si suppone che il substrato non sia più infinitamente rigido (quindi con una velocità delle 
onde S e un rapporto d’impedenza con lo strato sovrastante finiti), le onde sismiche che si 
propagano all’interno dello strato di terreno verso il basso, raggiungendo la superficie di 
separazione tra roccia e terreno, vengono solo in parte riflesse, in quanto parte della loro 
energia viene rifratta e quindi attraversa tale superficie continuando a viaggiare nello strato 
roccioso fino ad incontrare l’interfaccia con un altro materiale o delle superfici di 
discontinuità, in corrispondenza delle quali vengono ulteriormente frazionate in onde riflesse 
e rifratte. Quindi se lo strato roccioso è sufficientemente spesso, le onde che lo attraversano 
e che solo in parte ritornano verso il deposito, vi arrivano comunque dopo un intervallo di 
tempo troppo lungo o con un ampiezza troppo piccola da potere influenzare la risposta sismica 
in superficie. Quindi, in definitiva, parte dell’energia elastica associata alle onde che 
attraversano lo strato di terreno viene irrimediabilmente perduta (smorzamento per 
scattering o per radiazione), determinando una minore amplificazione del moto sismico in 
superficie, rispetto al caso di substrato rigido. In questo caso si crea un‘interferenza reciproca 
tra substrato e strato di terreno sovrastante, per cui mentre nei casi precedentemente 
considerati la risposta sismica locale era influenzata dalle sole caratteristiche del deposito, ora 
intervengono anche le caratteristiche (meccaniche) del substrato che influenza il 
comportamento del terreno ed è a sua volta influenzato dalla presenza del terreno 
sovrastante, per cui il moto sismico in corrispondenza del substrato sarà differente a seconda 
che venga valutato sotto il deposito o in condizioni di roccia affiorante.  
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Supponendo, per il momento, che il terreno abbia un comportamento lineare e che il 
substrato sia di spessore infinito (semispazio) è possibile dimostrare (Roesset,1970) che la 
funzione di trasferimento (e quindi di amplificazione), intesa come rapporto tra il moto sismico 
valutato alla superficie del deposito e in corrispondenza del substrato alla base del deposito, 
F3(ω), è la stessa precedentemente trovata nel caso di substrato infinitamente rigido, e non 
dipende dalle caratteristiche di deformabilità del substrato; se invece tale funzione viene 
calcolata come rapporto tra il moto sismico valutato in superficie e il moto sismico valutato 
nel substrato roccioso in corrispondenza di un suo affioramento, F3r(ω), allora l’espressione si 
arricchisce di un termine che tiene conto delle caratteristiche meccaniche del substrato 
tramite il rapporto d’impedenza I tra substrato e terreno: 
 
Ar|C  1?j# gC ∙ fa h + 16 ∙ #$% gC ∙ fa h
 
 
La funzione di amplificazione risulta: 
 
|Ar|C| = 1
?j#. gC ∙ fa h + 16. ∙ #$%. gC ∙ fa h
. 
 
e dipende dalla frequenza di eccitazione ω, dalle caratteristiche meccaniche e geometriche 
dello strato di terreno e dalle caratteristiche meccaniche del substrato (nell’ipotesi di spessore 
infinito): Confrontando l’andamento di tale funzione con l’analoga ricavata nel caso di 
substrato rigido e comportamento elastico (Figura 3.6), essa assume valore sempre maggiore 
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di uno (essendo il denominatore sempre minore di uno), senza mai raggiungere valori infiniti 
(se non nel caso di impedenza infinita, cioè di substrato infinitamente rigido), inoltre presenta 
dei massimi relativi, in corrispondenza degli stessi valori di frequenza, di uguale valore (a 
differenza del caso di comportamento lineare) pari a I; infine, a parità di frequenza, 
all’aumentare del rapporto d’impedenza e quindi del contrasto di rigidezza esistente tra 
terreno e substrato, aumenta anche l’amplificazione.  
In definitiva la deformabilità del substrato influisce sull’amplificazione in maniera analoga alla 
non linearità del comportamento del terreno, attenuando l’amplificazione (e impedendo di 
raggiungere valori infiniti), però in misura uguale al variare della frequenza (e non solo in 
corrispondenza di determinati valori di frequenza), e in maniera tanto più marcata quanto 
minore è il contrasto d’impedenza tra substrato e terreno.  
 
 
 
 
3.3.1.4 Strato di terreno omogeneo viscoelastico su substrato 
deformabile 
 
Introducendo, rispetto al caso precedente, anche l’ipotesi di non linearità del comportamento 
del terreno, al quale viene applicato ancora una volta il modello di Kelvin-Voigt, si ottiene la 
seguente espressione della funzione di trasferimento, espressa, come nel caso precedente, 
come rapporto tra il moto sismico valutato alla sommità del deposito e il moto sismico 
valutato sul substrato in corrispondenza di un affioramento: 
 
A}|C  1?j# ~C ∙ fa∗  + t ∙ 16∗ ∙ #$% ~C ∙ fa∗ 
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dove I* è il rapporto di impedenza complesso, definito come: 
 
6∗  
| ∙ |∗
a ∙ a∗  
 
e VSs* e VSr* le velocità, complesse, delle onde S corrispondenti rispettivamente al terreno e al 
substrato roccioso.  
L’espressione della funzione di amplificazione è difficilmente rappresentabile in una forma 
compatta, in ogni caso per smorzamento nullo (D = 0) si riottiene l’espressione (Eq. 3.24) 
relativa al caso di substrato deformabile e terreno lineare, mentre per valori positivi del 
rapporto di smorzamento D si sommano gli effetti dovuti alla non linearità del comportamento 
del terreno e alla deformabilità del substrato; per cui la funzione di amplificazione non 
raggiunge valori infiniti, ma continua ad essere caratterizzata da massimi relativi raggiunti in 
corrispondenza delle frequenze naturali del deposito e di ampiezza progressivamente 
decrescente, a parità del rapporto d’impedenza, con l’aumentare della frequenza naturale e 
in misura tanto più marcata quanto maggiore è lo smorzamento. Invece, fissato il rapporto di 
smorzamento D, la funzione di amplificazione tende ad aumentare all’aumentare 
dell’impedenza e in misura uguale su tutte le frequenze naturali del deposito. L’amplificazione 
per cui non è mai infinita è può essere maggiore o minore di 1, determinando quindi fenomeni 
di amplificazione o attenuazione.  
Riportando l’espressione del valore di picco massimo della funzione di amplificazione, 
corrispondente alla frequenza fondamentale ω0: 
 
|A}C| = 116 + 'q2  
 
si osserva come esso dipenda da due soli fattori: il rapporto di smorzamento D del terreno e 
il rapporto d’impedenza tra roccia e terreno I; dalla Figura è possibile vedere come il picco 
massimo coincide con il rapporto d’impedenza per D = 0, mentre per valori positivi di D, 
aumenta all’aumentare di I, e, fissato I, diminuisce all’aumentare di D.  
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3.3.2   I modelli lineari equivalenti 
 
 
 
Se si sottopone il terreno, a partire 
dalle condizioni geostatiche, ad una 
tensione tangenziale variabile nel 
tempo con legge irregolare, il legame 
tensione-deformazione tangenziale si 
manifesta non lineare, non reversibile 
(con dissipazione di energia), 
fortemente dipendente dalla storia 
delle sollecitazioni applicate. 
Per tenere conto degli effetti sopra 
citati, lo studio della risposta sismica 
locale può essere opportunamente condotto apportando alcune modifiche all’approccio 
elastico lineare. È possibile infatti valutare la non linearità del terreno secondo due differenti 
procedure: una consistente nel descrivere analiticamente la legge del ciclo stesso (in tal caso 
si parlerà di modelli completamente non lineari), l’altra che descriva invece l’andamento 
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generale del ciclo secondo dei parametri che lo caratterizzano (modelli lineari equivalenti). Un 
ciclo di isteresi può essere definito 
efficacemente utilizzando solo due parametri 
che ne caratterizzano l’inclinazione e l’area. 
L’inclinazione del ciclo di isteresi dipende dalla 
rigidezza a taglio del terreno, la quale può 
essere descritta in ogni punto durante il 
processo di carico dal modulo di taglio 
tangente G; il modulo di taglio tangente varia 
all’interno del ciclo di isteresi ma il suo valore 
medio sull’intero ciclo può essere approssimativamente descritto dal modulo secante Gsec, 
pari a τa/ϒa; τa e ϒa rappresentano rispettivamente l’ampiezza massima della tensione 
tangenziale e della deformazione di taglio. È possibile correlare dunque l’energia dissipata con 
l’area del ciclo di isteresi; per convenzione essa si esprime come: 
 
q  ∆-aa-4' 
∆-aa-
2']an. 
 
L’andamento dei parametri equivalenti può essere determinato da prove cicliche di 
laboratorio, ottenendo delle curve scheletro che riportano Gsec e D in funzione della 
deformazione massima di taglio ϒc. Supponendo di considerare un deposito stratificato, 
l’utilizzo dell’approccio lineare richiede che i parametri equivalenti siano costanti per ogni 
strato ma compatibili con il livello deformativo raggiunto in ogni strato.  
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In virtù di quanto appena detto, se ne deduce la possibilità di seguire una procedura di tipo 
iterativo che consta delle seguenti fasi: 
• inizialmente viene condotta una prima analisi elastica utilizzando per ogni strato i 
parametri equivalenti corrispondenti ad un basso livello deformativo; 
• sulla base del livello deformativo ottenuto si aggiornano i parametri equivalenti e si 
conduce una nuova analisi elastica; 
• si procede in questo modo sino a quando il livello deformativo calcolato è compatibile, 
entro una certa tolleranza, con il livello deformativo desunto dalle curve che 
descrivono i parametri equivalenti. 
 
I programmi di calcolo EERA e STRATA, i cui risultati verranno confrontati con quelli ottenuti 
dal codice ONDA, si basano su questo tipo di approccio. 
 
3.3.3   I modelli non lineari 
 
L’approccio lineare equivalente appena illustrato è in grado di calcolare la risposta del terreno 
per molti casi pratici, tuttavia esso rimane pur sempre un’approssimazione del reale 
comportamento del terreno e pertanto anche la risposta del terreno risulterà approssimata. 
Alternativamente è possibile utilizzare un approccio non lineare che consenta di derivare il 
comportamento del terreno e valutare la risposta per integrazione diretta dell’equazione del 
moto nel dominio del tempo. 
Il processo di integrazione appena descritto può essere dunque riassunto nei seguenti passi: 
 
1. all’inizio di ogni intervallo temporale vengono determinate le velocità e gli 
spostamenti competenti ad ogni strato; 
2. si risale al profilo delle deformazioni di taglio tramite il profilo degli spostamenti; 
3. il legame costitutivo τ-γ (che può essere lineare o non lineare), viene utilizzato per 
determinare le tensioni tangenziali in ogni strato. Se viene assunto un legame 
costitutivo non lineare l’inversione delle tensioni tangenziali viene individuata 
applicando i criteri di Masing (1926); 
4. dall’input sismico imposto alla base del deposito si determina il moto all’istante 
successivo t+Δt; 
5. il moto di ogni strato all’istante t+Δt viene determinato dalla base alla superficie del 
deposito; 
6. si ripete nuovamente il processo illustrato sin dal punto 1. 
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Per quanto concerne il legame costitutivo non lineare esistono diversi modelli che sono in 
grado di descrivere il comportamento ciclico del terreno. Tali modelli sono caratterizzati da 
una curva scheletro (Backbone Curve), ossia dal legame τ-ϒ, e da una serie di leggi che 
governano i cicli di carico e di scarico, di seguito esposte: 
• la curva di primo carico risulta essere proprio la curva scheletro; 
• allorquando si verifichi una inversione di carico, la curva di scarico assumerà un 
andamento che può essere definito mediante il Criterio di Masing/Masing modificato; 
• se il tratto di carico o scarico interseca la curva scheletro, in tal caso il percorso tenso-
deformativo continua a seguire la curva scheletro fino al prossimo punto di inversione; 
• se il tratto di carico o scarico subisce una inversione senza intersecare la curva 
scheletro allora il percorso tenso-deformativo evolve lungo la curva prevista in 
funzione del criterio di Masing. 
 
 
E’ necessario infine sottolineare che per i modelli appena descritti, attraverso la definizione 
della curva scheletro, si definiscono i cicli di isteresi e di conseguenza lo smorzamento; si riesce 
a controllare solo la curva di decadimento della rigidezza e non quella di incremento dello 
smorzamento che è automaticamente descritta; per le analisi elastiche di tipo lineare 
equivalente si riesce invece ad avere il controllo sia sul decadimento del modulo che 
sull’incremento dello smorzamento. 
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3.4   Condizioni di deposito reale 
 
Per determinare la funzione di amplificazione caratteristica di un deposito sono state 
considerate fino ad ora delle situazioni semplificate, per quello che riguarda la geometria del 
deposito e del substrato roccioso, e le loro caratteristiche geotecniche, partendo da una 
situazione ideale e introducendo progressivamente elementi più realistici circa la 
deformabilità del substrato e la non linearità del comportamento del terreno. In ogni caso 
anche la situazione di maggiore complessità fin qui analizzata (terreno omogeneo 
viscoelastico su substrato deformabile) risulta ben lontana dalle condizioni reali di un 
deposito.  
Infatti un deposito reale generalmente presenta da un punto di vista delle proprietà 
geotecniche: 
 
• eterogeneità verticali, cioè variazione dei parametri di rigidezza e di smorzamento 
con la profondità, dovute a stratificazioni di unità litotecniche differenti e in alcuni 
casi all’interno del medesimo strato. È chiaro che, per la natura del problema, più 
che la variabilità dei parametri fisici (quali ad esempio la densità o il peso 
specifico) è proprio la variabilità dei parametri che caratterizzano il 
comportamento del terreno in campo dinamico (modulo di taglio e rapporto di 
smorzamento) ad influenzare maggiormente la risposta sismica locale di un 
deposito e tra questi il parametro che è risultato più significativo è il modulo di 
taglio G (o la velocità delle onde S, V
S
); 
• anisotropie orizzontali connesse alla variazione di tali parametri in direzione 
areale per lo stesso tipo di materiale;  
• un comportamento, soprattutto per alcuni tipi di materiali, marcatamente non 
lineare, fortemente dissipativo già a piccole deformazioni e quindi non 
rappresentabile con un modello viscoelastico.  
 
Da un punto di vista delle proprietà geometriche: 
 
• eterogeneità laterali, connesse alla stratificazione non orizzontale del deposito e 
del substrato roccioso (effetti di bordo di valli alluvionali, effetti dovuti alla 
morfologia irregolare del bedrock, ecc.) ; 
• morfologia superficiale irregolare (creste, crinali, ecc.) che interferisce in maniera 
significativa sui normali percorsi delle onde sismiche determinando fenomeni di 
focalizzazione (effetti topografici). 
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Capitolo 4  
Il caso di Piazza dei Miracoli 
 
 
 
« L’Ardea roteò nel cielo di Cristo, sul prato dei Miracoli. » 
 
Gabriele d'Annunzio utilizzò questi termini nel romanzo “Forse che sì forse che no”, parlando 
appunto della Piazza del Duomo. Centro artistico e turistico più importante di Pisa, annoverato 
fra i Patrimoni dell'Umanità dall'UNESCO dal 1987, vi si possono ammirare i monumenti che 
formano il centro della vita religiosa cittadina: la Cattedrale, il Battistero, il Campo Santo, e il 
Campanile. 
Per caratterizzarne sono state sfruttate le numerose prove effettuate nel corso degli anni 
nell’intorno della Torre di Pisa, comprese le analisi di laboratorio, illustrate poi in dettaglio nei 
paragrafi seguenti, effettuate sui provini prelevati in sito. 
 
4.1 Indagini in sito  
 
Le prime indagini documentate sul sottosuolo della Torre furono eseguite a cura del geologo 
prof. Canavari nel 1907 e 1910, nell'ambito dei lavori della Commissione ministeriale "per lo 
studio delle condizioni statiche del Campanile". Nel 1913 furono eseguite altre indagini, 
sempre a cura di Canavari e altre ancora nel 1927-28, nell'ambito dei lavori della Commissione 
ministeriale "per gli studi sulla Torre Pendente di Pisa". Tutte queste indagini consistettero in 
sondaggi spinti a una profondità non maggiore di 20 m, con prelievo di campioni rimaneggiati 
che furono descritti e analizzati qualitativamente dal punto di vista mineralogico-petrografico. 
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Nel 1935, nell'ambito dei lavori di consolidamento della fondazione della Torre e di 
impermeabilizzazione del catino, fu eseguito un sondaggio profondo 50 m, con prelievo di 
campioni indisturbati per l'esecuzione di prove edometriche e prove di taglio dirette. 
Nel 1953, per conto della “Commissione di studio e vigilanza per la stabilità del Campanile 
Pendente di Pisa", furono eseguiti 15 sondaggi di profondità non maggiore di 12 m; sui 
campioni estratti furono eseguite prove di classificazione e di identificazione. 
Nel 1965-71 la Commissione Polvani condusse una vasta campagna di indagini in sito e in 
laboratorio, mirata all'acquisizione di una esauriente conoscenza della stratigrafia e delle 
caratteristiche geologiche e geotecniche dei terreni nel sottosuolo della Torre. L'indagine si 
articolò in una fase preliminare, nel corso della quale furono eseguite prove penetrometriche 
SPT e CPT, sondaggi e prove scissometriche, e una fase definitiva, consistente in 3 sondaggi 
verticali di 60 m, 1 sondaggio verticale di 30 m, 2 sondaggi inclinati sotto la fondazione della 
Torre e 10 prove penetrometriche statiche (CPT). Sui campioni indisturbati prelevati nel corso 
dei sondaggi furono eseguite prove di identificazione e prove meccaniche nei Laboratori di 
Geotecnica delle Università di Napoli e Roma. 
Tutti gli elementi raccolti fino ad allora furono attentamente esaminati dalla Commissione 
Polvani che tracciò un preciso e approfondito quadro dell'andamento stratigrafico, del regime 
delle acque sotterranee e delle proprietà del terreno, nell'ambito del primo rapporto organico 
e completo riguardante gli aspetti sia geotecnici, sia strutturali della Torre. 
Nel 1986, nell'ambito dei lavori del “Gruppo di Progettazione” allora in attività, furono eseguiti 
3 sondaggi di lunghezza pari a circa 42 m, 2 prove penetrometriche statiche CPT e 9 prove 
penetrometriche statiche CPTU con piezocono per la misura delle pressioni interstiziali. Nel 
corso delle perforazioni furono prelevati campioni indisturbati con campionatore a pressione 
a pareti sottili e con campionatore Osterberg; su tali campioni furono eseguite prove di 
classificazione, prove edometriche, prove triassiali, prove di taglio diretto e prove di colonna 
risonante. 
Il Comitato riconobbe la necessità di eseguire ulteriori ricerche, allo scopo di ampliare e 
approfondire la conoscenza della costituzione del sottosuolo della Torre e la caratterizzazione 
meccanica dei terreni. Particolare attenzione venne rivolta agli strati appartenenti al 
Complesso A, a causa della loro marcata variabilità e anche perché si andava prendendo 
coscienza della loro influenza sul comportamento della Torre; si puntò anche ad acquisire 
informazioni di dettaglio sui terreni appartenenti al Complesso B. Il Comitato decise inoltre di 
re-interpretare i dati vecchi e nuovi per una più aggiornata e completa descrizione del 
comportamento del terreno di fondazione, anche al fine di realizzare modellazioni numeriche 
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mediante le quali interpretare il comportamento passato della Torre e valutare gli effetti dei 
possibili interventi di stabilizzazione. A tal fine il Gruppo Geotecnico presente in seno al 
Comitato programmò e fece eseguire indagini sia in sito, sia in laboratorio. 
La campagna integrativa decisa dal Comitato non fu limitata al sottosuolo della Torre, ma 
estese l'area di studio a tutta la Piazza e si spinse a investigare gli strati più profondi, fino a 
120 m al di sotto della superficie del terreno. 
Nel periodo luglio 1991-marzo 1992 furono eseguiti 3 sondaggi della lunghezza di 40 m 
(denominati CV1, CV7 e Pz7), 4 sondaggi di 80 m (Pz1, Pz2bis, Pz3, Pz4), 2 sondaggi di 100 m 
(Pz5, Pz6), 2 sondaggi di 120 m (Pz2, Pz7bis), 4 perforazioni per il prelievo di campioni del 
diametro di 200 mm (L0, L2, L3 e L4), 10 perforazioni con campionatore continuo Begemann 
(D1 ÷ D10), 8 prove penetrometriche statiche con piezocono (CPTU11 ÷ CPTU18). Furono 
inoltre eseguite numerose perforazioni a distruzione di nucleo per l'installazione di capisaldi 
e di piezometri. 
 
 
Nel luglio 1993 furono eseguite, nell'intorno della Torre, 5 prove penetrometriche statiche con 
cono sismico per misure della velocità di propagazione delle onde di taglio con metodo down-
hole (DH1÷DH5). Nel gennaio 2000 venne eseguita una analoga determinazione con metodo 
cross-hole (CH1÷CH3). Nel periodo settembre 2000-maggio 2001 vennero eseguiti due 
stendimenti sismici per prove SASW (FK1 e FK2). 
Allo scopo di individuare la profondità del bedrock sismico, nel 2003 sono state effettuate una 
serie di prove a cura del Laboratorio di Geofisica e Geotecnica dell’Università di Roma Tre: 
• analisi a stazione singola seconda la tecnica dei rapporti spettrali di Nakamura; 
• array sismico 2D seconda la tecnica MASW.  
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4.2 La successione stratigrafica 
 
Alla luce di tutti i dati raccolti negli anni è stato possibile osservare che i terreni costituenti il 
sottosuolo della Torre sono contraddistinti da un'estrema variabilità delle proprietà indice e 
delle caratteristiche fisico-meccaniche e in particolare la Commissione Polvani individuò tre 
stratificazioni principali, separate da superfici che, fuori della zona di influenza della Torre, 
sono pressoché orizzontali: 
• La prima stratificazione, detta 
Complesso A, si estende dal piano 
campagna a una profondità di circa 10m, 
e cioè tra le quote di +3m e di circa -7m 
s.l.m. Nella parte superiore del 
Complesso, fino a una profondità di circa 
3 m, è presente uno strato di materiale di 
riporto di natura e costituzione molto 
varia, ricco di reperti archeologici risalenti 
al periodo compreso tra l'ottavo secolo 
prima di Cristo e il quinto secolo dopo 
Cristo. Al di sotto del riporto sono presenti 
sabbie, limi e argille in strati e lenti di 
spessore variabile. Nella parte inferiore 
del Complesso, è presente uno strato di 
sabbie medie uniformi con intercalazioni 
limoso-argillose. 
 
• La seconda stratificazione, detta 
Complesso B, si estende tra 10 e 40m di 
profondità, cioè fra le quote di -7 e -37m 
s.l.m. circa. E' costituita in prevalenza da 
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terreni argillosi depositatisi in ambiente 
salmastro; uno strato di sabbia dello 
spessore di circa 2m è presente tra le quote 
-22.5      e         -24.5m s.l.m. 
 Nell’ambito del Complesso B è possibile 
individuare quattro strati. Le argille 
superiori, dette anche Pancone, sono 
delimitate superiormente dai terreni parte 
del Complesso A e giungono fino a quota -
18m s.l.m. circa; sono argille sensibili 
leggermente sovraconsolidate, di plasticità 
da media a elevata e di consistenza ridotta. 
Le argille intermedie si estendono tra le 
quote -18 e -22.5m s.l.m. circa; sono argille 
con limo in percentuale variabile, di media 
plasticità e con valori del grado di 
sovraconsolidazione e della consistenza più 
elevati rispetto alle sovrastanti argille del 
Pancone. Le sabbie intermedie sono sabbie 
grigie, più o meno limose, depositatesi in 
una precedente fase lagunare. Le argille 
inferiori che si rinvengono tra le quote -24.5 
e -37m s.l.m. circa sono argille più o meno 
limose normalmente consolidate o  
sovraconsolidate e di media consistenza. 
 
• La terza stratificazione, detta Complesso C, si rinviene al di sotto dei 40 m di profondità. E' 
costituita da sabbie eoliche appartenenti a dune costiere, con intercalazioni limose e 
argillose e resti di microfaune di ambiente salmastro analoghe a quelle degli strati 
sovrastanti. Le indagini degli anni ’90 hanno sostanzialmente confermato la situazione già 
nota e hanno consentito la definizione del profilo stratigrafico fino a circa 120 m di 
profondità dal p.c. In particolare, esse hanno mostrato che i depositi sabbiosi del 
Complesso C non sono indefinitamente estesi e che una intercalazione plurimetrica di limi 
argillosi e limi sabbiosi, da poco a molto consistenti, è ovunque presente tra 65.8-69.5 e 
76.8-80.7m da p.c.  
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4.3 La caratterizzazione geotecnica 
 
Horizon Layer Profondità dal P.C. (m) Spessore (m) Sand (%) Silt (%) Clay (%) ϒ  (kN/m3) 
MG - 0 - 3 3 - - 
A 
A1 3 - 8.4 5.4 30.1 56.7 12.5 18.86 ± 0.72 
A2 8.4 - 10.4 2 56.4 30.3 13.2 18.07 ± 0.85 
B 
B1 10.4 - 13.9 3.5 14.2 32.2 53 17 ± 0.89 
B2 13.9 - 15.9 2 2.2 51.9 46 17.49 ± 0.57 
B3 15.9 - 20.8 4.9 2 37.7 60.3 16.67 ± 0.58 
B4 20.8 - 22 1.2 6.6 48.1 44.6 19.48 ± 0.96 
B5 22 - 25 3 16.3 51.4 33 19.76 ± 0.79 
B6 25 - 27.4 2.4 57.7 33.6 8.6 19.11 ± 0.49 
B7 27.4 - 32 4.6 2.8 50 47.3 18.62 ± 0.97 
B8 32 - 33.4 1.4 12.7 53.7 33.7 18.41 ± 0.51 
B9 33.4 - 37.4 4 6.4 62.7 31.5 19.01 ± 1.41 
B10 37.4 - 40 2.6 1.3 52.5 46.3 19.38 ± 0.44 
C 
C1 40 - 68 28 82.5 11.9 5.5 20.52 ± 1.29 
C2 68 - 78 10 - - 
C3 78 - 117 39 - - 
Tabella 1. Composizione granulometrica e peso specifico 
 
Horizon Layer wn  (%) wl  (%) IP  (%) ϕ' OCR K0 c' (kPa) 
MG - - - - - - - - 
A 
A1 30.9 ± 4 35 ± 5.3 12.9 ± 4.1 34 3.5 1.05 6.80 
A2 37.3 ± 6.6 55.7 ± 7.8 30.4 ± 7.1 34 2.5 0.88 6.80 
B 
B1 50.7 ± 12.5 73.1 ± 9.4 42.7 ± 7.8 26 2 0.62 2.40 
B2 46.5 ± 6.7 59.2 ± 13.6 32.7 ± 12 26 1.5 0.54 7.70 
B3 56.3 ± 7.5 70.9 ± 14.3 41.2 ± 11.4 20 1.5 0.42 15.90 
B4 27.7 ± 8.4 53.2 ± 11.9 33.3 ± 9.3 30 1.5 0.61 0.00 
B5 27.4 ± 5.9 46.3 ± 10.9 22.8 ± 9.6 30 1.5 0.61 0.00 
B6 29.4 ± 2.9 33 ± 5.7 8.5 ± 3.5 34 2.5 0.88 0.00 
B7 38.5 ± 8.9 59.7 ± 18 33.9 ± 15.3 26 1.5 0.54 3.10 
B8 37.1 ± 5 48.9 ± 5.3 22.6 ± 8.5 26 1.5 0.54 3.10 
B9 32.5 ± 9.4 54.5 ± 8.3 31 ± 6 26 1.5 0.54 3.10 
B10 31.2 ± 4.1 51.3 ± 10.7 29 ± 10.2 26 1.5 0.54 3.10 
C 
C1 20.6 ± 8.5 - - - - - - 
C2 - - - - - - - 
C3 - - - - - - - 
Tabella 2. Proprietà fisiche 
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Nonostante la determinazione sperimentale del coefficiente di spinta a riposo K0 sia tuttora 
un problema non del tutto risolto, nella pratica, per i terreni a grana fine, pianeggianti ed in 
assenza di costruzioni, lo si può stimare attraverso la valutazione del grado di 
sovraconsolidazione (OCR): 
 
  1 B #$%7 
   ∙ 5. 
 
 
4.4 La caratterizzazione sismica 
 
 
Per valutare il profilo delle velocità delle onde sismiche, 
in particolare la velocità delle onde di taglio Vs, dato di 
input necessario per valutare la risposta sismica locale, 
è stato fatto ricorso ai risultati delle 
prove Cross-hole eseguite nel 
Febbraio 2000 per conto del 
Consorzio Progetto Torre di Pisa. 
I diagrammi delle velocità di 
propagazione delle onde Sv ed Sh 
sono stati ottenuti dalla differenza 
dei tempi misurati rispettivamente sui percorsi CH3–CH2 e CH3–CH1, e si 
può osservare come l’andamento dei diagrammi abbia un buon riscontro 
con i dati stratigrafici.  Ai fini della caratterizzazione sismica del sottosuolo 
si è scelto di utilizzare i valori relativi alle onde Sv, ossia quelle polarizzate 
nel piano verticale, anziché quelli relativi alle onde Sh, polarizzate nel 
piano orizzontale. Tale scelta è motivata dalla mancanza di continuità dei 
dati di velocità delle onde Sh e dal fatto che l’andamento delle Sv permette 
di evidenziare lenti di terreno cementato, rilevate anche dalle prove 
penetrometriche, e di avere quindi una caratterizzazione più congruente con queste ultime. 
Inoltre, come riportato nella figura seguente, il rapporto Vsh/Vsv si attesta intorno all’unità per 
la quasi totalità della profondità di indagine. 
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Andamento delle Vs con la profondità 
Depth [m] Vs [m/s]
1 150
2 150
3 150
4 155.52
5 154.48
6 178.46
7 197.76
8 198.09
9 178.93
10 170.17
11 167.24
12 160.17
13 151.03
14 148.62
15 153.1
16 152.59
17 147.07
18 143.97
19 145.52
20 145
21 167.07
22 222.76
23 258.97
24 248.97
25 235.34
26 243.7
27 250.52
28 232.41
29 215.34
30 214.83
31 201.72
32 196.21
33 210.34
34 211.03
35 201.38
36 197.76
37 203.1
38 217.24
39 246.38
40 264.48
41 276.14
42 306.27
43 323.85
44 328.59
45 331.04
46 348.53
47 352.09
48 327.54
49 455.29
50 630.48
51 549.95
52 445.16
53 341.41
54 366.52
55 363.93
56 331.87
57 312.54
58 319.71
59 329.7
60 339.88
61 355.04
62 351.01
63 345.34
64 375.01
65 372.59
66 364.18
67 370
68 370
69 -78 370
79 -118 400
> 118 650
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4.5 La caratterizzazione dinamica dei terreni 
 
Sottoponendo un elemento di terreno 
ad uno sforzo di taglio semplice ciclico, 
si ottiene un andamento della legge 
sforzi-deformazioni del tipo 
rappresentato in figura.  Il generico 
ciclo di carico-scarico può essere 
caratterizzato dalla inclinazione 
dell'asse che ne congiunge i punti 
estremi e dall'area racchiusa dal ciclo 
stesso. L'inclinazione dell'asse 
rappresenta il modulo trasversale G equivalente per quel dato livello di deformazione ciclica; 
l'area racchiusa dal ciclo è proporzionale al rapporto di smorzamento isteretico D. L'inviluppo 
degli estremi dei cicli di isteresi, relativi ad ampiezze di deformazione trasversale ciclica via via 
crescenti, definisce una curva sforzi-deformazioni che consente di descrivere la variazione del 
modulo secante G e dello smorzamento D con il progredire della deformazione ciclica. Così 
operando si perviene alla sostituzione di un modello di comportamento non lineare del 
terreno, con uno lineare equivalente, il che risulta di comodo impiego nei metodi di analisi 
dinamica e consente nello stesso tempo di tener conto del fenomeno di dipendenza della 
risposta dinamica dei terreni dal livello di deformazione.  
 
 Alla base di questa procedura vi è l’evidenza del 
fatto che, per deformazioni trasversali al di sotto 
dell'ordine di 10-3 %, il comportamento esibito 
dalla maggior parte dei terreni è puramente 
elastico con deformazioni reversibili. 
 
Nel campo intermedio di deformazioni, ossia per  
10-2% < g < 1%, il comportamento del terreno è 
elastoplastico e si evidenziano deformazioni 
permanenti irreversibili; in tale campo il 
comportamento del terreno è caratterizzato dal 
progressivo decremento del modulo trasversale col progredire della deformazione 
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trasversale, e nello stesso tempo avviene una dissipazione di energia durante i cicli di 
applicazione dei carichi. La dissipazione di energia appare indipendente dalla velocità e di 
natura isteretica, e può essere utilizzato il rapporto di smorzamento per rappresentare le 
proprietà di assorbimento di energia da parte del terreno. 
Dal momento che il livello di deformazione associato è ancora sufficientemente basso e tale 
da non causare un progressivo cambiamento delle proprietà del terreno, ne segue che il 
modulo trasversale ed il rapporto di smorzamento non cambiano col numero di cicli di 
applicazione del carico. Tale caratteristica stazionaria può essere rappresentata, con 
ragionevole grado di accuratezza, dall'uso di una teoria lineare viscoelastica. 
Il modulo trasversale ed il rapporto di smorzamento, determinati come funzione della 
deformazione trasversale, sono i parametri che rappresentano le proprietà del terreno in 
questo campo di deformazioni in cui il comportamento risulta indipendente dal numero di 
cicli ma dipendente dal livello di deformazione. 
 
Per problemi che coinvolgono campi di deformazioni superiori all' 1%, il metodo della elasticità 
lineare equivalente cessa di fornire un riscontro realistico e risulta indispensabile l'adozione 
di una legge di isteresi in cui le relazioni sforzi-deformazioni devono essere specificate per ogni 
processo di carico, scarico e ricarico. 
 
La curva inviluppo dei vertici dei cicli d'isteresi (Skeleton curve) risulta essere, secondo il 
modello Hardin-Drnevich, di tipo iperbolico [Kondner, 1963; Hardin e Drnevich, 1972] secondo 
l'espressione: 
 
m  11
] 
n
m
                                        de. 1 
 
Per essere definita, essa richiede la conoscenza di due soli parametri, ossia Go che rappresenta 
il modulo massimo tangente iniziale ottenibile per valori sufficientemente bassi della 
deformazioni ciclica, e τmax, che rappresenta lo sforzo tangenziale in condizione di rottura del 
terreno. 
Con riferimento al valore della deformazione ciclica per la quale va misurato il valore Go, 
Hardin e Drnevich osservano che pur non essendo possibile definire un limite superiore al 
valore di G al diminuire di ϒ, misurazioni effettuate con la colonna risonante hanno mostrato 
che il valore di Go=Gmax si ottiene per deformazioni angolari di circa 10-4 % o di poco superiori. 
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Sulla base dei risultati ottenuti, Hardin e Drnevich propongono di assumere per Go il valore del 
modulo misurato per livelli di deformazione ciclica minori di 2,5 x10-3 %. É da sottolineare 
inoltre la rilevante differenza di valore che il modulo dinamico Go può avere rispetto al modulo 
iniziale G ricavato da prove di laboratorio in condizioni statiche, in quanto quest'ultime, 
mobilitando livelli minimi di deformazione trasversale forniscono valori del modulo iniziale 
molto più bassi di quello dinamico iniziale. 
Per passare dunque dalla legge descritta dall’Eq.1, in termini di sforzi-deformazioni, alla legge 
di decadimento del modulo secante trasversale G, Hardin e Drnevich hanno introdotto la 
deformazione di riferimento definita dalla espressione: 
 
n|  m]                                                                   de. 2 
 
dove ϒr rappresenta una deformazione normalizzata per tenere conto del fatto che una 
assegnata deformazione non può avere lo stesso effetto su tutti i terreni, oppure sullo stesso 
terreno sottoposto a differenti stati tensionali. 
Si può quindi esprimere la legge di decadimento del modulo trasversale nella seguente forma 
normalizzata: 
 
] ] = 11 + n n|⁄D                                                 de. 3 
 
Hardin e Drnevich forniscono anche l'espressione che consente di determinare τmax sulla base 
della conoscenza dei parametri statici efficaci di resistenza del terreno e delle condizioni 
iniziali del sito: 
 
m = 1 + 2  #$%7 + ?′?j#7′
. − 1 − 2  
./. 
 
Il passo successivo della teoria elaborata da Hardin e Drnevich è stato quello di trovare una 
via di collegamento tra la legge di variazione del modulo trasversale-equivalente e quella dello 
smorzamento-equivalente; tale correlazione è stata individuata sulla base di alcune 
considerazioni sulla configurazione geometrica dei singoli cicli d'isteresi, indipendentemente 
dal livello della deformazione ciclica impressa; tali considerazioni hanno consentito di 
pervenire alla seguente espressione: 
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q q  1 B ] ]                                             de. 4⁄⁄  
 
dove Dmax rappresenta il massimo valore del rapporto di smorzamento ottenuto per valori 
infinitamente grandi della deformazione trasversale ciclica; gli autori forniscono pertanto 
delle espressioni empiriche anche per Dmax per diversi tipi di terreno, coerenti o incoerenti. Si 
fa presente che la relazione sopra proposta da Hardin e Drnevich per correlare il rapporto di 
smorzamento al modulo trasversale normalizzato, non segue il criterio di Masing relativo alla 
costruzione del ciclo d’isteresi connesso ad un determinato livello di deformazione ciclica ϒ. 
Infatti secondo tale criterio le curve di scarico e ricarico del ciclo di isteresi vengono modellate 
sulla «Skeleton Curve» conferendovi la stessa forma di quest'ultima, ma dilatandone le scale 
di un fattore due ed imponendo che il punto di partenza di ciascuna delle due curve sia 
coincidente con il punto in cui si presenta l'inversione di sforzo (stress¬reversal). 
Successivamente Hardin e Drnevich sulla base delle divergenze riscontrate nel 
comportamento reale dei terreni hanno reputato opportuno modificare le espressioni 3 e 4 
introducendo una funzione correttiva ϒh così definita:  
 
n = nn| 1 + 8 ∙ $, ⁄  
 
dove a e b sono coefficienti il cui valore è fornito dagli stessi autori sulla base di un 
riguardevole numero di prove di colonna risonante. Tali coefficienti dipendono dalla natura 
del terreno e dalle modalità di applicazione della sollecitazione ciclica. 
In definitiva le due equazioni caratteristiche (3) e (4) di Hardin e Drnevich assumono la forma: 
 
] ] = 11 + n                             q q = n1 + nDD  
  
YOKOTA et al. [1981] partendo dal presupposto che ϒr possa essere considerato come un 
coefficiente della deformazione ciclica ϒ per ogni tipo di terreno, giungono alla conclusione, 
sulla base di evidenze sperimentali, che l’espressione di Hardin e Drnevich può essere 
modificata nella corrispondente espressione: 
 
] ] = 11 + n                             q = q ∙ $g
 hD             de. 58 $ 5¢ 
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dove α, β e λ sono coefficienti, dipendenti dal tipo di terreno e dal livello delle tensioni di 
consolidazione. Tali coefficienti saranno determinati nel paragrafo seguente col metodo dei 
minimi quadrati sulla base dei risultati delle prove di colonna risonante disponibili per il 
Pancone. 
 
 
4.5.1. Caratterizzazione del pancone: analisi delle prove CR 
 
 
Sono state sottoposte alle prove di colonna 
risonante le argille provenienti dai sondaggi 
effettuati alle varie profondità. Per la 
caratterizzazione del pancone sono state 
scartate: 
 
• il Campione #18, ricavato alla profondità di 
    23.30 – 24.00 m, data la presenza di sabbie 
    intermedie; 
• il Campione #35, ricavato alla profondità di  
     35.30 – 35.90 m, data la sua scarsa qualità. 
 
A seguire si riportano i risultati della prova di CR 
effettuata sul Campione #7B, riportando nel 
grafico l’andamento del modulo trasversale di 
taglio G e dello smorzamento D al variare della 
deformazione ϒ[%]; in particolare i valori di G 
sono stati normalizzati rispetto al massimo valore 
di G0 del modulo trasversale, ottenuto per bassi 
livelli della deformazione ciclica. 
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  Cantiere: PISA TORRE             
  Sondaggio: L0             
  Campione: 7B             
  Profondità: 13.30-13.50 m           
  IP: 53 %           
               
 
Def. di taglio G Smorzamento G/G0 log ϒ log(G0/G-1) ln (D) 
0.0023 24.7 1.89 0.316199873 -2.64607 / 0.63515 
0.0046 24.4 1.96 0.313388329 -2.33752 0.34063 0.67123 
0.0090 24.1 2.09 0.30859775 -2.04359 0.35034 0.73857 
0.0165 23.0 2.43 0.294835981 -1.78275 0.37871 0.88716 
0.0249 21.5 2.92 0.276096837 -1.60391 0.41862 1.07105 
0.0436 18.5 4.24 0.236618248 -1.36080 0.50869 1.44456 
0.0784 14.1 6.50 0.181278754 -1.10571 0.65479 1.87130 
0.1741 8.4 10.47 0.107990549 -0.75910 0.91698 2.34871 
0.3887 5.0 14.67 0.063716137 -0.41035 1.16716 2.68563 
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LEGGE DI DECADIMENTO DEL MODULO DI TAGLIO NORMALIZZATO 
Secondo la teoria di Yokota et al. [1981], nell’ipotesi di legame iperbolico, si è proceduto alla 
determinazione dei parametri α e β che compaiono nell’Eq. (5a). 
Per farlo è stato necessario per prima cosa linearizzare l’Eq. (5a), individuando per ogni 
provino una serie di punti corrispondente ai vari livelli di deformazione a cui lo stesso è stato 
sottoposto: 
 
£jQ ~]] B 1  ¤Z£jQ  £jQn[ 
 
 
 
Dopo aver ripetuto il procedimento per tutti i provini, è stato possibile creare una nuvola di 
punti rappresentativa dei parametri del pancone: 
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Utilizzando il metodo dei minimi quadrati si è ricavato il coefficiente angolare β e l’intercetta 
¤£jQ  della retta interpolante la nuvola di punti, avente equazione: 
 
¥  1.1473§ + 1.663 
 
Con procedimento inverso è stato ricavato quindi l’andamento del modulo trasversale di 
taglio G normalizzato rispetto al massimo valore di G0 per l’intero pancone: 
 
]] =  11 + 10.39 n.}© 
 
Cantiere: PISA TORRE     
Sondaggio: PZ7     
Campione: 7B 7 14A 15A 22B 3 25 32 35    
 
 
  
La curva così ottenuta interpola in modo sufficientemente accurato i dati derivanti dalle varie 
prove di CR negli intervalli di deformazione significativi per il tipo di analisi che si andrà ad 
effettuare. Si considera altresì che l’interpretazione teorica dei comportamenti reali del 
terreno e dei dati sperimentali di conseguenza ricavati non collima perfettamente 
allontanandosi dal campo delle piccole deformazioni. 
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LEGGE DI DECADIMENTO DEL FATTORE DI SMORZAMENTO 
Sfruttando nuovamente la teoria elaborata da Yakota et al. Si è proceduto alla linearizzazione 
dell’Eq. (5b) e alla determinazione della nuvola di punti corrispondenti alle coppie [ ln(D) ; 
G/G0 ], riportata nel grafico: 
 
lnq  ln q + « ]] 
 
 
 
Utilizzando il metodo dei minimi quadrati si è ricavato il coefficiente angolare λ e l’intercetta 
ln qyz{  della retta interpolante la nuvola di punti, avente equazione: 
 
¥ = −2.2783§ + 3.197 
 
Con procedimento inverso è stato ricavato quindi l’andamento del fattore di smorzamento 
per l’intero pancone al variare del rapporto G/G0, quindi al variare di ϒ: 
 
q = 24.459 ∙ $g,...©­  h 
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Cantiere: PISA TORRE 
Sondaggio: PZ7   
Campione: 7B 7 14A 15A 22B 3 18 25 32 35 
 
 
Di seguito si riporta l’andamento del modulo trasversale di taglio G normalizzato e dello 
smorzamento D al variare della deformazione ϒ[%], valido per l’intero spessore del pancone: 
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Curve di decadimento 
 γ (%) 0.0001 0.0002 0.0005 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.4 
G/Gmax 0.9997 0.9994 0.9983 0.9963 0.9918 0.9768 0.9499 0.8954 0.7496 0.5747 0.3789 0.2159 
D 2.5076 2.5094 2.5157 2.5275 2.5536 2.6423 2.8089 3.1801 4.4339 6.6040 10.316 14.954 
 
 
 
4.5.2 Caratterizzazione dinamica dei complessi A, C e dello 
strato B6 
 
Per i complessi A e C e per lo strato B6, non disponendo di prove di CR si è fatto ricorso alle 
curve disponibili in letteratura ricavate sulla base di specifiche prove di laboratorio da 
Vucetic&Dobry; tali curve permettono di conoscere l’andamento di G/G0 e D per molti tipi di 
terreno in funzione di diversi parametri geotecnici, quali l’indice dei vuoti, la pressione di 
confinamento σ0’, l’indice di plasticità Ip e il grado di sovraconsolidazione OCR.  
 
 
 
 
 
Strain, γ (%) 0.0001 0.0002 0.0005 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
G/Gmax 1 1 0.99 0.984 0.916 0.818 0.711 0.578 0.381 0.256 0.16 0.067 0.027 0.008 0.004 0.002
Damping 1.163 1.246 1.47 1.827 2.45 3.821 5.399 7.849 12 15.2 18.36 21.84 23.88 25.42 26.74 27.74
Strain, γ (%) 0.0001 0.0002 0.0005 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
G/Gmax 1 1 1 0.992 0.965 0.898 0.818 0.719 0.549 0.408 0.287 0.158 0.096 0.055 0.028 0.014
Damping 1.097 1.163 1.287 1.578 2.076 3.239 4.568 6.312 9.136 11.55 14.2 17.69 19.98 22.14 24.34 25.66
Strain, γ (%) 0.0001 0.0002 0.0005 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
G/Gmax 1 1 1 1 0.992 0.953 0.898 0.816 0.664 0.537 0.416 0.266 0.162 0.09 0.045 0.023
Damping 1.03 1.08 1.194 1.412 1.744 2.658 3.738 4.983 6.894 8.64 10.76 14.12 16.86 19.85 22.59 24.25
Strain, γ (%) 0.0001 0.0002 0.0005 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
G/Gmax 1 1 1 1 1 0.982 0.953 0.898 0.781 0.676 0.535 0.377 0.246 0.135 0.068 0.034
Damping 0.964 0.997 1.1 1.274 1.62 2.326 2.949 3.654 4.9 6.146 7.807 10.88 13.41 16.28 19.19 21.35
Strain, γ (%) 0.0001 0.0002 0.0005 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
G/Gmax 1 1 1 1 1 0.999 0.982 0.951 0.893 0.818 0.713 0.527 0.365 0.217 0.109 0.054
Damping 0.897 0.914 1.007 1.135 1.412 1.744 2.076 2.492 3.239 4.028 5.066 7.35 9.676 12.21 15.03 16.86
Strain, γ (%) 0.0001 0.0002 0.0005 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
G/Gmax 1 1 1 1 1 1 0.992 0.984 0.945 0.898 0.818 0.648 0.461 0.285 0.142 0.071
Damping 0.831 0.831 0.914 0.997 1.163 1.329 1.62 1.869 2.492 3.032 3.904 5.855 8.015 10.51 13.21 15.12
Curve #6 - IP=200
Curve #1 - IP=0
Curve #2 - IP=15
Curve #3 - IP=30
Curve #4 - IP=50
Curve #5 - IP=100
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4.6 Scelta dell’input sismico 
 
La prima informazione necessaria per la definizione dell'input sismico (definizione dei 7 
accelerogrammi) è l'accelerazione di base del sito di progetto (ag), al valore della quale 
bisognerà scalare ognuno dei 7 accelerogrammi, costituenti l’input sismico. 
Per la definizione di tale parametro sono necessarie le seguenti informazioni: 
 
1) Coordinate del sito; 
2) Vita di riferimento Vr, ottenuto come prodotto della Vita nominale Vn e del Coefficiente 
d'uso Cu derivanti dalla scelta progettuale; 
0
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3) Stato limite o stati limite del progetto (ad esempio SLV ed SLD, cui corrispondono 
differenti ag in funzione dei differenti periodi di ritorno Tr). 
 
Tale operazione può essere effettuata utilizzando il foglio di calcolo Spettri-NTCver.1.0.3 
rilasciato dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici per la stima dell'azione sismica di 
progetto. Le coordinate devono essere in gradi sessadecimali e nel sistema di riferimento 
ED50. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
A questo punto si dispone di tutti i dati necessari per avviare l'estrazione degli accelerogrammi 
di input.  
 
4.6.1 Rexel 3.2 beta 
 
Questo software, messo a punto dalla ReLUIS di Napoli, permette l'estrazione di 
accelerogrammi di input naturali per applicazioni ingegneristiche da più banche dati, quali la 
banca dati europea (ESD) e la banca dati italiana (ITACA), mediante un'interfaccia elaborata in 
ambiente Matlab. 
La ricerca avviene secondo 4 passi successivi: 
 
1. Definizione dello spettro target 
È necessario innanzitutto costruire lo spettro di risposta elastico in accelerazione per il sito di 
interesse. A tale scopo, nel caso si voglia effettuare la selezione secondo le NTC, è necessario 
inserire le coordinate geografiche ED50 del sito, longitudine e latitudine, in gradi decimali e 
specificare, attraverso i menù a tendina, costruiti in accordo alle prescrizioni di normativa, 
Categoria di sottosuolo, Categoria topografica, Vita nominale, Classe d’uso e Stato limite. 
Latitudine 10.3757°
Longitudine 43.7435°
Vita Nominale Vn 50 anni
Classe d'uso II
Coeff. d'uso Cu 1
Vita di riferimento Vr 50 anni
Stato Limite SLV
Tempo di Ritorno Tr 475
Dati di INPUT
  ag 0.1186 g
  F0 2.404
  Tc* 0.279 s
Dati di OUTPUT
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Dovendo effettuare un’analisi di risposta sismica locale, è opportuno che gli input facciano 
riferimento a registrazioni su roccia (Site Class A). L’influenza delle caratteristiche 
stratigrafiche sarà infatti valutata in modo particolareggiato con le successive elaborazioni. 
 Il valore di ag può essere definito manualmente dall’utente o, nel caso di siti sul territorio 
nazionale, può essere ricavato automaticamente a partire dalle coordinate geografiche del 
sito. 
REXEL fornisce i risultati di disaggregazione per tutti i siti italiani, per quattro ordinate spettrali 
quali 0 sec (PGA), 0.5, 1.0 e 1.5 secondi, e per quattro periodi di ritorno pari a 50, 475, 975 e 
2475 anni. 
L’analisi di disaggregazione può fornire indicazioni importanti per la definizione degli intervalli 
da utilizzare nella selezione dei record. 
 
 
 
In un spettro di risposta elastico, il PGA coincide con il valore dell'accelerazione spettrale Se(T) 
quando il periodo proprio di oscillazione dell'oscillatore elementare di riferimento è pari a T=0 
poiché in questo caso l'oscillatore è infinitamente rigido e pertanto ha la stessa accelerazione 
del terreno.  
 
2. Ricerca nel database degli accelerogrammi da considerare nell’analisi  
E’ possibile selezionare i record da due diversi database (ESD o ITACA, entrambi contenuti in 
REXEL) scegliendo intervalli di: 
• M (magnitudo momento per record di ESD associati a suoli di classe da A a D, 
magnitudo locale per associati a suoli di classe E; magnitudo momento per 
tutti i record ITACA) e distanza epicentrale R in chilometri (la scelta degli 
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intervalli di M ed R può essere guidata dalla disaggregazione della 
pericolosità); 
• Picco di accelerazione al suolo (PGA) della componente orizzontale del moto 
(espresso in g); 
• Picco di velocità (PGV) della componente orizzontale del moto (in m/s); 
•  Indice di Cosenza e Manfredi (ID) della componente orizzontale del moto; 
• Intensità di Arias (IA) della componente orizzontale del moto (in m/s); 
 
 
Nel caso oggetto di studio, per la 
scelta degli accelerogrammi ci si è 
orientati verso la definizione 
dell’intervallo ottimale di M-R 
desunto dall’analisi disaggregata. 
Inoltre, è necessario specificare se 
si intende considerare 
accelerogrammi provenienti dalla 
stessa geologia locale del sito in 
esame (come è stato fatto nel caso 
specifico), o da una qualsiasi classe 
di suolo. 
Una volta forniti tali valori il 
software restituisce il numero di records disponibili in questi intervalli, tra cui opererà la 
successiva selezione.  
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3. Definizione delle specifiche della selezione 
 È necessario infine specificare la tolleranza con cui lo spettro medio della combinazione deve 
rispettare il target in un arbitrario intervallo di periodi, comunque compreso tra 0 e 4 sec. Più 
precisamente, è necessario specificare la sottostima (Limite inferiore) e la sovrastima (Limite 
superiore) massime (in termini percentuali) rispetto allo spettro di riferimento e l’intervallo di 
periodi [T1, T2] (in secondi) di interesse.  
 
 
 
4. Ricerca delle combinazioni  
REXEL consente di effettuare analisi mirate ad ottenere 
combinazioni di accelerogrammi compatibili con lo spettro 
di normativa che non necessitano di essere scalati ma anche 
set di accelerogrammi che, essendo stati normalizzati 
rispetto alla propria PGA, sono compatibili con lo spettro se 
scalati linearmente.  
Il numero massimo di combinazioni compatibili da trovare 
(dopodiché la ricerca si ferma) può essere specificato 
dall’utente mediante una finestra di dialogo che si apre 
automaticamente all’avvio dell’analisi. La scelta di limitare 
il numero di combinazioni permette di rendere più agevole 
la successiva analisi dei risultati. Nel caso in studio si sono 
ricercati 7 accelerogrammi da applicare nella sola direzione 
orizzontale per analisi piane. 
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5. ANALISI DELL’OUTPUT 
Il programma restituisce una lista delle combinazioni il cui spettro medio rispetta la 
compatibilità con il target nell’intervallo di periodi prescelto e con la tolleranza prevista. 
Inoltre, la prima combinazione della lista, ovvero quella che per il codice è la più raccolta 
rispetto allo spettro target, viene automaticamente visualizzata (graficamente) in una finestra 
del programma insieme a:  
- Spettro di normativa;  
- Banda di tolleranza;  
- Intervallo di periodi;  
- Legenda che fornisce, oltre ai codici delle singole forme d’onda, anche i codici dei 
terremoti (EQ) secondo il database scelto e, nel caso di combinazioni adimensionali, i 
fattori di scala (SF) dei singoli accelerogrammi.  
 
Di seguito si riporta il grafico riferito alla combinazione scelta per l’analisi: 
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Gli accelerogrammi forniti in output dal programma sono espressi in [m/s2] e non sono scalati. 
Di seguito si riporta in dettaglio il set di accelerogrammi opportunamente scalati; vale la pena 
osservare come il valore di picco di ciascun accelerogramma vada a coincidere con il valore di 
ancoraggio dello spettro di risposta di normativa.  
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4.6.2 Scalcona 3.0 
 
Il programma SCALCONA-3.0 (SCALing of COmpatible Natural Accelerograms, versione 3.0), 
sviluppato nel corso dello studio UNIPV (2012), fornisce l’input sismico compatibile con le 
NTC08 in funzione del sito (all’interno dell’intero territorio toscano) e del periodo di ritorno (a 
scelta tra 50, 75, 101, 201, 475, 712, 949, 1462, 1950 e 2475 anni) di interesse. Sono selezionati 
esclusivamente accelerogrammi naturali provenienti da banche dati accelerometriche 
“strong-motion” accreditate. 
Di seguito si riporta il diagramma di flusso che ne illustra il funzionamento: 
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Il programma richiede come dati di input un sito (espresso in coordinate geografiche o 
mediante il nome di un comune) e il periodo di ritorno di interesse.  
Il programma si comporta diversamente a seconda che il sito sia collocato su un’isola o sulla 
terraferma. Infatti, nel primo caso restituisce direttamente in uscita il gruppo di 7 
accelerogrammi spettro-compatibili selezionati per il periodo di ritorno specificato. Nel 
secondo caso, invece, esegue le seguenti operazioni:  
 
• individua il nodo delle NTC08 più vicino al sito specificato;  
• calcola lo spettro di risposta previsto dalle NTC08 per il nodo individuato e per il 
periodo di ritorno specificato; chiamiamo quest’ultimo SNTC;  
• ricerca il gruppo di appartenenza del nodo individuato, per il periodo di ritorno 
specificato. A questo punto il programma è in grado di risalire agli spettri e agli 
accelerogrammi selezionati per lo spettro di riferimento del gruppo di 
appartenenza del nodo, per il periodo di ritorno specificato; 
• calcola il fattore di scala SF1 necessario per passare dallo spettro di riferimento 
allo spettro considerato, ovvero il rapporto tra SNTC e lo spettro di riferimento 
relativamente all’ordinata spettrale (Tscaling) rispetto alla quale sono stati scalati gli 
accelerogrammi in ASCONA ;  
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• moltiplica le ordinate spettrali di Smedio_gruppo per SF1, ottenendo lo spettro 
Smedio_gruppo_scalato;  
• valuta la spettro-compatibilità tra Smedio_gruppo_scalato e SNTC nell’intervallo di periodi 
0.15s ÷ 2s;  
• Caso 1) Se la spettro-compatibilità è verificata, sia gli spettri che gli 
accelerogrammi selezionati per lo spettro di riferimento vengono moltiplicati per 
il fattore di scala SF1, ottenendo in questo modo l’input sismico cercato.  
• Caso 2) Se la spettro-compatibilità non risulta verificata con l’applicazione del solo 
fattore SF1 (poiché le forme spettrali, per quanto simili, non sono le stesse per 
tutti i nodi appartenenti ad un gruppo omogeneo), viene applicato un ulteriore 
fattore di scala, SF2, in modo da garantire la spettro-compatibilità. Tenendo conto 
che il requisito di spettro-compatibilità riportato nelle NTC08 per gli 
accelerogrammi artificiali richiede solamente che lo scarto massimo negativo sia 
minore del 10% in un prefissato intervallo di periodi, il fattore di scala SF2 è stato 
definito in modo da garantire che il massimo scarto negativo fosse pari al 10%.Sia 
gli spettri che gli accelerogrammi selezionati per lo spettro di riferimento vengono 
quindi moltiplicati per un fattore di scala calcolato come SF1*SF2, consentendo a 
SCALCONA-3.0 di fornire, anche in questi casi, un input sismico compatibile con le 
NTC08.  
 
Di seguito si riporta l’output fornito per il caso oggetto di studio, comprendente la lista dei 7 
accelerogrammi: 
 
 
 
 
77 
  
4.6.3 Confronto output Rexel-Scalcona 
 
Come si può osservare dalla figura entrambi gli spettri medi presentano uno scarto massimo 
negativo non superiore al 10% nell’intervallo di interesse (T<2s), risultando dunque 
spettrocompatibili secondo quanto prescritto dalle NTC08. 
La scelta è ricaduta sul set di accelerogrammi fornito da Rexel per i seguenti motivi: 
• possibilità di limitare anche lo scarto massimo positivo (+20%) rispetto allo spettro di 
Normativa; 
• possibilità di attingere a più database di accelerogrammi; 
• possibilità di raffinare la ricerca sfruttando i risultati dell’analisi disaggregata. 
 
Di seguito si riporta il grafico contenente gli spettri medi forniti in output dai due programmi 
confrontati con lo spettro di Normativa: 
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Capitolo 5 
 I modelli lineari equivalenti 
 
 
 
Se si sottopone il terreno, a 
partire dalle condizioni 
geostatiche, ad una tensione 
tangenziale variabile nel 
tempo con legge irregolare, il 
legame tensione-
deformazione tangenziale si 
manifesta non lineare, non 
reversibile (con dissipazione di 
energia), fortemente 
dipendente dalla storia delle 
sollecitazioni applicate. 
Per tenere conto degli effetti 
sopra citati, lo studio della 
risposta sismica locale può 
essere opportunamente 
condotto apportando alcune 
modifiche all’approccio 
elastico lineare. È possibile 
infatti valutare la non linearità 
del terreno secondo due 
differenti procedure: una 
consistente nel descrivere 
analiticamente la legge del 
ciclo stesso (in tal caso si parlerà di modelli completamente non lineari), l’altra che descriva 
invece l’andamento generale del ciclo secondo dei parametri che lo caratterizzano (modelli 
lineari equivalenti). 
 
79 
  
Questi sono essenzialmente  modelli viscoelastici lineari "migliorati", caratterizzati da un 
modulo a taglio e da un rapporto di smorzamento "equivalenti" alle proprietà osservate 
sperimentalmente e determinati in funzione del livello di deformazione mediante un 
procedimento iterativo. Secondo questi metodi una soluzione approssimata non lineare può 
essere ottenuta da un'analisi visco-elastica lineare purché il modulo e lo smorzamento usati 
nell'analisi siano compatibili con l'effettiva deformazione a taglio γ che si ha per l'elemento di 
terreno considerato. 
 
 
5.1 EERA: Equivalent linear Earthquake site Response 
Analyses 
 
 
Il codice EERA, (J.P.Bardet,K.Ichii,C.H.Lin.(2000)), esegue un’analisi di tipo lineare equivalente 
con modellazione a strati continui in termini di tensioni totali. 
EERA è uno sviluppo del concetto di analisi lineare-equivalente per la valutazione della 
risposta sismica locale su depositi di terreno, concetto che è stato affrontato in precedenza 
nelle due versioni di SHAKE, quella originaria (Schnabel et al 1972) e quella successiva (Idriss 
e Sun 1991). 
La teoria su cui si basa il programma di calcolo considera le risposte associate alla 
propagazione verticale delle onde di taglio attraverso un sistema viscoelastico lineare. 
Tale sistema è composto da N strati orizzontali che si estendono infinitamente nella direzione 
orizzontale e lo strato sottostante è costituito da un semispazio omogeneo e isotropo. Ogni 
strato è omogeneo e isotropo ed è caratterizzato dallo spessore, h, dalla densità, r, dal 
modulo di taglio, G, e dal fattore di smorzamento D. 
Il codice EERA calcola la risposta di un deposito di terreno ad una eccitazione sismica 
basandosi sulla soluzione continua dell’equazione dell’onda sviluppata da Kanai (1951), 
adattata attraverso l’algoritmo della trasformata di Fourier (Cooley e Tukey, 1965). La non 
linearità del decadimento del modulo di taglio e del fattore di smorzamento è messa in conto, 
attraverso l’analisi lineare-equivalente, tramite un processo iterativo che fornisce i valori del 
modulo di taglio e del fattore di smorzamento compatibili con le deformazioni effettive in ogni 
strato. 
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Nell’analisi sono assunte le seguenti ipotesi di base: 
• Il sistema di strati del terreno si estende infinitamente in direzione orizzontale; 
• ogni strato del sistema è definito tramite i valori di modulo di taglio, rapporto di 
smorzamento critico, densità e spessore. Questi valori sono indipendenti dalla 
frequenza; 
• le deformazioni che subisce il sistema sono causate dalla propagazione verso l’alto 
delle onde di taglio provenienti dalla formazione rocciosa sottostante; 
• La dipendenza delle deformazioni dal modulo di taglio e dal rapporto di smorzamento 
è messa in conto tramite una procedura lineare-equivalente basata su deformazioni 
effettive calcolate nel livello medio di ogni strato. 
 
Il deposito è modellato come una successione di strati 
continui orizzontali, piano paralleli, omogenei ed 
isotropi. La modellazione a strati continui valuta lo 
spostamento di un generico punto nello strato i-esimo 
come: 
=^,    ∙ $-X13_W^  ` ∙ $-X1,_W^ 
 
dove A e B rappresentano l’ampiezza rispettivamente 
dell’onda diretta che si propaga verso l’alto e dell’onda 
riflessa che si propaga verso il basso, e ks il numero d’onda riferito al terreno. 
Imponendo le condizioni di continuità per gli spostamenti e le tensioni tra strato e strato si 
ottengono le formule di ricorrenza per le ampiezze dello strato i+1: 
 
-3  12 ®-1  	-$-_∗¯¯ ∙ -`1 B 	-°$,-_∗¯¯ 
 
-`3  12 ®-1 B 	-$-_∗¯¯ ∙ -`1  	-°$,-_∗¯¯ 
 
Imponendo la condizione di superficie libera risulta: 
   ` 
 
e la funzione di trasferimento assume la forma: 
 
f-_C  _  `_-  -`  
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Il codice EERA è integrato completamente tramite un foglio di calcolo di EXCEL e permette 
all’utente di valutare: 
• il moto sismico al suolo ed in qualunque altro strato stabilito dall’utente, per un 
qualsiasi input sismico applicato sia al bedrock sia all’affioramento(outcrop); 
• lo spettro di Fourier sia dell’accelerogramma di input sismico sia dell’accelerogramma 
al suolo; 
• la storia temporale delle deformazioni e degli spostamenti negli strati selezionati; 
• le accelerazioni e le deformazioni massime occorse nel baricentro degli strati durante 
la scossa sismica; 
• i cicli di carico e scarico (cicli isteretici) cui è sottoposto un generico strato durante il 
sisma; 
• gli spostamenti residui presenti nel terreno al termine dell’evento sismico; 
• lo spettro di risposta elastico al suolo per un dato smorzamento del sistema. 
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5.1.1 L’applicazione del Metodo Lineare Equivalente e della 
Funzione di Trasferimento 
 
 
 
Come precedentemente descritto, il modello equivalente lineare assume che il modulo di 
taglio ed il rapporto di smorzamento siano funzioni dell’ampiezza della deformazione a taglio. 
In EERA il valore del modulo di taglio ed il rapporto di smorzamento sono determinate da 
iterazioni che diventano consistenti con il livello di deformazione indotto in tutti gli strati.  
L’approccio si articola come segue:  
 
1. la situazione stratigrafica viene approssimata a quella di una pila di strati piano 
paralleli (ciascuno omogeneo al suo interno); 
2. ciascuno strato è inizialmente caratterizzato da un comportamento lineare (ovvero le 
proprietà meccaniche non cambiano con l’entità delle deformazione). Queste 
proprietà sono definite da quattro soli parametri: lo spessore, la densità, il modulo di 
taglio (o il valore di velocità delle onde S) e lo smorzamento D; 
3. nel propagarsi lungo la colonna stratigrafica l’onda induce nel mezzo una 
deformazione che cambia i parametri meccanici del terreno. 
Per tenerne conto si fa affidamento ad un procedimento iterativo: 
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FASE 1:  per ciascun i-esimo strato di terreno del deposito vengono considerati 
opportuni valori iniziali del modulo e dello smorzamento, per esempio i valori 
caratteristici G0i e ξ0i valutati a piccole deformazioni. 
FASE 2:  si analizza il sistema linearmente usando queste proprietà del terreno e si 
calcola la risposta dinamica all'eccitazione data (problema di risposta sismica locale). 
La soluzione fornisce una stima del valore medio della deformazione a taglio ϒki per 
ciascuno strato di terreno. 
FASE 3:  utilizzando le curve di decadimento del modulo di taglio Gi(ϒ) e di 
ampliamento dello smorzamento Di(ϒ) degli i-esimi strati (determinate 
sperimentalmente in laboratorio oppure costruite mediante le correlazioni 
empiriche), si calcolano, in corrispondenza delle deformazioni ϒk, i moduli Gi(ϒk) e gli 
smorzamenti Di(ϒk) relativi a ciascuno strato. 
FASE 4:  i valori cosi determinati di Gi(ϒk) e Di(ϒk) si confrontano con i valori di input e 
se non c'è convergenza si prendono questi ultimi come nuovi valori di input. Si 
continua cosi ad iterare finché il modulo di taglio e lo smorzamento calcolati in due 
iterazioni successive rimangono pressoché costanti ed il modello converge ad una 
soluzione. 
 
L’intero procedimento funziona per una sollecitazione armonica semplice, e poiché il 
contenuto in frequenza di uno scuotimento sismico può essere considerato come una 
combinazione lineare di funzioni periodiche (serie di Fourier), è possibile procedere risolvendo 
le equazioni del moto nel dominio delle frequenze (metodo della Funzione di Trasferimento): 
 
STEP 1: si imposta il moto di input all’affioramento roccioso. 
STEP 2: si valuta che aspetto avrebbe il terremoto se fosse misurato alla base della 
colonna stratigrafica (deconvoluzione). 
STEP 3: si procede al calcolo della trasformata di Fourier (FFT) dell’accelerogramma di 
input al bedrock, attraverso la quale quest’ultimo è trasformato in una somma infinita 
di componenti armoniche. 
STEP 4: si considera ogni componente (armonica) con la sua ampiezza e frequenza (o 
periodo) e la si trasmette attraverso il sistema di strati. 
STEP 5: a seguito dell’analisi iterativa prima descritta si ottiene in uscita una funzione 
armonica di ampiezza differente: il rapporto fra l’ampiezza in ingresso e quella in 
uscita fornisce la funzione di trasferimento per quella frequenza. 
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STEP 6: si ripete l’operazione per tutte le frequenze così da ottenere un nuovo spettro 
(spettro di output).  
STEP 7: a mezzo dell’anti trasformata di Fourier di questo spettro si ottiene lo 
scuotimento atteso alla superficie (moto di output). Il carico armonico risulta più 
severo del carico dovuto ad un terremoto che produce la stessa deformazione di 
picco. Questo poiché ogni armonica, propagata indipendentemente all’interno della 
colonna stratigrafica, ha durata infinita, essendo un’oscillazione cosinusoidale 
perfetta. 
Questo implica che il campione viene sollecitato da un numero infinito di massimi 
deformativi, il che è però irrealistico (il terremoto ha in realtà durata finita), e questo 
implica che il materiale è soggetto ad un degrado maggiore rispetto a quello 
realisticamente atteso. Per ovviare a questo problema, la deformazione calcolata 
nelle iterazioni viene “ridotta” artificialmente moltiplicandola per un fattore fisso (0.5-
0.8) che dipende dalla durata del terremoto (dal numero di cicli di carico) e quindi 
dalla sua magnitudo M (maggiore è la magnitudo e minore è la riduzione). Il rapporto 
tra la deformazione effettiva e la deformazione massima viene calcolato in funzione 
della magnitudo (Idriss&Sun,1992):  R=(M-1)/10. 
 
 
5.1.2 Fogli di calcolo e dati di input 
 
Si riportano in dettaglio i risultati ottenuti relativamente all’accelerogramma #000169xa in 
input. Per gli altri accelerogrammi si è pervenuti alla definizione del moto di output e degli 
altri parametri seguendo la medesima procedura e cambiando i dati in ingresso. 
 
 
 
-0.120
-0.070
-0.020
0.030
0.080
0.130
0.180
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
a g
 [g
]
t [s]
Record #000169xa - Outcrop 
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FOGLIO EARTHQUAKE: inserimento dati dell’accelerogramma di riferimento. 
 
 
Questo foglio di lavoro è utilizzato per definire il moto in ingresso. Il foglio richiede sette dati 
in ingresso, evidenziati in azzurro, di cui uno opzionale. In particolare: 
• Cella A1: è possibile inserire indicazioni circa l’accelerogramma preso a riferimento 
(opzionale); 
• Time Step: indica il passo ∆T inteso come intervallo di tempo relativo alla serie 
temporale dei dati del moto in ingresso, ovvero il passo di campionamento 
dell’accelerogramma; 
• Desired maximum acceleration: indica il valore di ancoraggio dello Spettro di 
Normativa, in base al quale il programma può scalare automaticamente l’ampiezza di 
picco dell’accelerazione in ingresso; 
• Maximum frequency cut-off: indica la massima frequenza cut – off (fmax) per filtrare le 
alte frequenze dall’accelerazione in ingresso; 
• Use frequency cut-off in calculation: specifica se la massima frequenza di cut–off (fmax) 
deve essere utilizzata per eliminare le alte frequenze dall’accelerogramma in ingresso. 
In tal caso tutti i calcoli sono eseguiti in un intervallo di frequenze comprese tra 0 e 
fmax ; 
• Number of points for FFT: si inserisce il numero m dei punti nel calcolo della FFT. 
Questo valore è generalmente selezionato in modo tale da essere una potenza di 2 
(512, 1024, 2048, 4096, …….) maggiore del numero n dei dati in ingresso 
dell’accelerogramma; 
Piazza dei miracoli (PI) - 00169xa
Time step ∆T (sec) = 0.01
Desired maximum acceleration (g) = 0.1186
Maximum frequency cut-off (Hz) = 25
Use frequency cut-off in calculation ? Yes
Number of points for FFT = 16384
Import input motion from external file ? No
Name of input file = DIAM.ACC
Total number of values read = 2001
Peak Acceleration in input file (g) = 0.1185
Time of peak acceleration (sec) = 2.880
Mean Square Frequency (Hz) = 4.036
Peak acceleration after filtering (g) = 0.118
Time (sec)
Input 
Acceleration 
(g )
Scaled 
Acceleration 
(g )
Filtered 
Acceleration 
(g )
0.000 -5.35E-05 0.00 0.00
0.010 -1.43E-04 0.00 0.00
0.020 -1.80E-04 0.00 0.00
0.030 -2.15E-04 0.00 0.00
0.040 -3.81E-04 0.00 0.00
0.050 -6.15E-04 0.00 0.00
0.060 -6.12E-04 0.00 0.00
0.070 -2.65E-04 0.00 0.00
0.080 3.93E-04 0.00 0.00
0.090 1.53E-03 0.00 0.00
0.100 3.35E-03 0.00 0.00
0.110 5.11E-03 0.01 0.01
-0.15
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• Import input motion: è possibile dare istruzioni per la selezione del formato dei dati. 
Qualora non si desidera importare dati da un file esterno si deve selezionare la stringa 
No e semplicemente copiare ed incollare nella pagina Earthquake i dati 
accelerometrici nella colonna Input Acceleration. 
 
FOGLIO PROFILE: inserimento dati della stratigrafia di riferimento. 
 
Il foglio di lavoro Profile è utilizzato per definire la geometria e le proprietà del profilo del 
sottosuolo. Partendo dalla stratigrafia di dettaglio si è pervenuti alla stratigrafia di input per il 
programma andando a mediare le caratteristiche degli strati contigui più simili tra loro in 
termini di peso specifico, indice di plasticità, granulometria, così da non variarne l’interazione 
con il moto di scuotimento. In particolare si è suddiviso il Pancone di argilla in due macrostrati, 
Pancone superiore ed inferiore, separati da una lente di terreno tipo B6 (sabbie). Per quanto 
riguarda gli strati più profondi del profilo, in mancanza di dati per una caratterizzazione 
esaustiva, si è assunto che le caratteristiche sensibili per questa analisi fossero le medesime 
delle stesse tipologie di terreno riscontrate più in superficie. 
I dati da inserire in input nel foglio di lavoro sono i seguenti: 
• Cella A1: è possibile inserire indicazioni circa il sito preso a riferimento; 
• Soil Material Type: il numero del tipo di materiale è specificato per ciascun strato. 
Ciascun tipo di materiale i è definito in un foglio di lavoro a parte nominato Mati, nel 
quale sono riportate le curve di decadimento del modulo di taglio G(ϒ) e di 
ampliamento dello smorzamento D(ϒ); 
• Number of sublayers in layer: ciascuno strato può essere suddiviso in diversi 
sottostrati; 
• Thikness of layer: si specifica lo spessore di ciascun strato h; 
• Maximum shear modulus: si inseriscono i valori del modulo G0 per bassi valori 
deformativi. Questa colonna è stata lasciata bianca ed i valori sono stati calcolati 
automaticamente in funzione della velocità delle onde di taglio, per il cui andamento 
si dispone di un profilo dettagliato, e del peso specifico, secondo la relazione: ]  
a.; 
• Initial critical damping: Il valore iniziale dello smorzamento critico D0 è richiesto solo 
quando il numero del materiale su questa riga è uguale a zero; 
• Total unit weight: si inserisce il peso totale per unità di volume γ [kN/m3]; 
• Shear wave velocity: si inserisce il valore della velocità dell’onda di taglio VS in m/s.  
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• Location and type of earthquake input motion: si definisce l’ubicazione ed il tipo di 
moto, specificando se il moto è registrato su roccia di base affiorante (in tal caso si 
seleziona Outcrop), ovvero se il moto è registrato alla base della stratigrafia (in tal 
caso l’opzione da scegliere è Inside); 
• Location of water table: si specifica la profondità del livello di falda, qualora sia 
presente, necessario per il calcolo dello stato tensionale verticale all’interno del 
terreno. L’input viene utilizzato nel calcolo delle tensioni efficaci. 
 
Il programma calcola automaticamente la velocità media delle onde di taglio V nel profilo del 
terreno come     ∑ ¯²¯³v ∙ ∑ ℎ--!-*  , ed in funzione di questa valuta il periodo fondamentale 
T del periodo di terreno come  = 4f ⁄  (Ohsaki). 
 
                                 Gmax    (MPa)                                                     Vs (m/s) 
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Profilo 1-1
Fundamental period (s) = 1.48
Average shear wave velocity (m/sec ) = 318.59
Total number of  sublayers = 69
Layer 
Number
Soil 
Material 
Type
Number of 
sublayers 
in layer
Thickness 
of layer 
(m)
Maximum 
shear 
modulus 
Gmax (MPa)
Initial 
critical 
damping 
ratio (%)
Total unit 
weight 
(kN/m3)
Shear 
wave 
velocity 
(m/sec)
Location 
and type of 
earthquake 
input motion
Location 
of water 
table
Depth at 
middle of 
layer      
(m)
Vertical 
effective 
stress (kPa)
Surface 1 1 3.0 43.58 19.00 150 W 1.5 13.78
2 1 1.0 46.50 18.86 155.52 3.5 32.09
3 1 1.0 45.88 18.86 154.48 4.5 41.14
4 1 1.0 61.23 18.86 178.46 5.5 50.19
5 1 1.2 75.19 18.86 197.76 6.6 60.15
6 1 1.2 75.44 18.86 198.09 7.8 71.01
7 2 1.0 58.97 18.07 178.93 8.9 80.57
8 2 1.0 53.34 18.07 170.17 9.9 88.83
9 3 1.0 48.47 17.00 167.24 10.9 96.55
10 3 1.0 44.46 17.00 160.17 11.9 103.74
11 3 1.0 39.53 17.00 151.03 12.9 110.93
12 3 1.0 39.38 17.49 148.62 13.9 118.37
13 3 1.0 41.79 17.49 153.1 14.9 126.05
14 3 1.0 41.51 17.49 152.59 15.9 133.73
15 3 1.0 36.75 16.67 147.07 16.9 141.00
16 3 1.0 35.22 16.67 143.97 17.9 147.86
17 3 1.0 35.98 16.67 145.52 18.9 154.72
18 3 1.0 35.73 16.67 145 19.9 161.58
19 3 1.0 47.43 16.67 167.07 20.9 168.44
20 3 1.0 99.55 19.68 222.76 21.9 176.81
21 3 1.0 134.54 19.68 258.97 22.9 186.68
22 3 1.0 124.35 19.68 248.97 23.9 196.54
23 3 0.6 111.11 19.68 235.34 24.7 204.44
24 4 0.8 115.69 19.11 243.7 25.4 211.12
25 4 0.8 122.26 19.11 250.52 26.2 218.56
26 4 0.8 105.22 19.11 232.41 27.0 226.00
27 3 1.0 89.34 18.90 215.34 27.9 234.27
28 3 1.0 88.92 18.90 214.83 28.9 243.36
29 3 1.0 78.40 18.90 201.72 29.9 252.45
30 3 1.0 74.17 18.90 196.21 30.9 261.54
31 3 1.0 85.24 18.90 210.34 31.9 270.63
32 3 1.0 85.80 18.90 211.03 32.9 279.72
33 3 1.1 78.13 18.90 201.38 34.0 289.26
34 3 1.1 75.35 18.90 197.76 35.0 299.26
35 3 1.1 79.47 18.90 203.1 36.1 309.26
36 3 1.1 90.92 18.90 217.24 37.2 319.26
37 3 1.1 116.95 18.90 246.38 38.3 329.26
38 3 1.1 134.77 18.90 264.48 39.4 339.26
39 4 1.0 159.50 20.52 276.14 40.5 349.61
40 4 1.0 196.21 20.52 306.27 41.5 360.32
41 4 1.0 219.38 20.52 323.85 42.5 371.03
42 4 1.0 225.85 20.52 328.59 43.5 381.74
43 4 1.0 229.23 20.52 331.04 44.5 392.45
44 4 1.0 254.09 20.52 348.53 45.5 403.16
45 4 1.0 259.31 20.52 352.09 46.5 413.87
46 4 1.0 224.41 20.52 327.54 47.5 424.58
47 4 1.0 433.60 20.52 455.29 48.5 435.29
48 4 1.0 831.48 20.52 630.48 49.5 446.00
49 4 1.0 632.64 20.52 549.95 50.5 456.71
50 4 1.0 414.52 20.52 445.16 51.5 467.42
51 4 1.0 243.82 20.52 341.41 52.5 478.13
52 4 1.0 281.00 20.52 366.52 53.5 488.84
53 4 1.0 277.04 20.52 363.93 54.5 499.55
54 4 1.0 230.38 20.52 331.87 55.5 510.26
55 4 1.0 204.32 20.52 312.54 56.5 520.97
56 4 1.0 213.81 20.52 319.71 57.5 531.68
57 4 1.0 227.38 20.52 329.7 58.5 542.39
58 4 1.0 241.63 20.52 339.88 59.5 553.10
59 4 1.0 263.67 20.52 355.04 60.5 563.81
60 4 1.0 257.72 20.52 351.01 61.5 574.52
61 4 1.0 249.46 20.52 345.34 62.5 585.23
62 4 1.0 294.17 20.52 375.01 63.5 595.94
63 4 1.0 290.38 20.52 372.59 64.5 606.65
64 4 1.0 277.42 20.52 364.18 65.5 617.36
65 4 1.0 286.36 20.52 370 66.5 628.07
66 4 1.0 286.36 20.52 370 67.5 638.78
C2 67 1 10.0 263.19 18.86 370 73.0 689.39
C3 68 4 40.0 334.68 20.52 400 98.0 948.84
Bedrock 69 0 1076.71 1 25.00 650 Outcrop 118.0 1163.04
A1
A2
da B1 a B5
B6
da B7 a B10
C1
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FOGLIO MAT: inserimento dati delle curve [G/G0 – ϒ] e [D(%) – ϒ]. 
 
In questa sezione è possibile definire diversi tipi di materiali tramite le curve [G/G0 – ϒ] e [D(%) 
– ϒ]. Oltre i fogli di lavoro già presenti, si possono aggiungere ulteriori fogli con il comando 
Duplicate Worksheet dal comando EERA presente sulla barra dei menù. In questo modo è 
possibile inserire le curve caratteristiche per ogni tipo di materiale costituente lo strato. Per 
la caratterizzazione dei materiali del Pancone si hanno a disposizione le prove di Colonna 
Risonante, mentre per i restanti strati si è fatto riferimento alle curve di Vucetic & Dobry, già 
riportate nel Cap. 3. 
 
Layer MATERIALE IP  (%) Curva Decadimento 
MG Terreno di riporto 12.9 Vucetic&Dobry IP = 15 
A1 Limo con sabbia debolmente argilloso 12.9 Vucetic&Dobry IP = 15 
A2 Sabbia con limo debolmente argillosa 30.4 Vucetic&Dobry IP = 30 
da B1 a B5  Argilla con limo debolmente sabbiosa 33.5 Colonne Risonanti 
B6 Sabbia con limo debolmente argillosa 0 Vucetic&Dobry IP = 0 
da B7 a B10 Limo con argilla debolmente sabbioso 33.5 Colonne Risonanti 
C1 Sabbie inferiori 0 Vucetic&Dobry IP = 0 
C2 Limo con sabbia/argilla 15 Vucetic&Dobry IP = 15 
C3 Sabbie inferiori 0 Vucetic&Dobry IP = 0 
Bedrock            [-] 0 [-] 
 
Di seguito si riporta il foglio di lavoro relativo alle argille del Pancone, le cui curve 
caratteristiche sono state desunte dalle prove di colonna risonante effettuate su campioni 
prelevati dagli strati B1-B5 e B7-B10. Per la metodologia con cui queste curve sono state 
ottenute si rimanda al Cap.4.5. 
 
 
Prove CR
Strain (%) G/Gmax Strain (%) Damping (%)
0.0001 0.9997 0.0001 2.5076
0.0002 0.9994 0.0002 2.5094
0.0005 0.9983 0.0005 2.5157
0.001 0.9963 0.001 2.5275
0.002 0.9918 0.002 2.5536
0.005 0.9768 0.005 2.6423
0.01 0.9499 0.01 2.8089
0.02 0.8954 0.02 3.1801
0.05 0.7496 0.05 4.4339
0.1 0.5747 0.1 6.604
0.2 0.3789 0.2 10.3165
0.4 0.2159 0.4 14.9545
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5.1.3 Fogli di calcolo e risultati di output 
 
Una volta stabiliti i parametri di input così come descritto nel paragrafo precedente, si passa 
al calcolo dei dati di output. Sul foglio di lavoro Excel, EERA si presenta come una macro dalla 
quale si può accedere ad un menù che dispone di 7 comandi: 
 
1. Process Earthquake Data: legge ed elabora l’accelerogramma di input del terremoto 
che viene fornito dall’utente; 
2. Calculate Compatible Strain: legge il profilo del terreno, le curve del materiale ed 
esegue le iterazioni principali per quanto riguarda le deformazioni a taglio, lo sforzo 
di taglio, le accelerazioni di risposta e i rapporti normalizzati del modulo di taglio per 
ogni strato. 
3. Calculate Output: apre una sottofinestra dalla quale è possibile richiedere uno dei 
seguenti procedimenti: 
- Acceleration/velocity/displacement: viene calcolata la time history 
dell’accelerazione, della velocità relativa e dello spostamento nel punto più alto 
dei sottostrati selezionati 
- Stress-strain: calcola lo sforzo di taglio e la deformazione a taglio presente nel 
punto medio dei sottostrati selezionati; 
- Amplification: calcola il fattore di amplificazione tra due strati selezionati; 
- Fourier Spectrum: calcola lo spettro di Fourier dell’accelerazione sulla superficie 
sottostrato selezionato; 
- Response Spectrum: calcola gli spettri di risposta per accelerazione e pseudo 
accelerazione assoluta, velocità e pseudo velocità relativa e spostamenti relativi. 
 
Di seguito si riportano i fogli di lavoro in cui sono esplicitati gli output relativi 
all’accelerogramma #000169xa. 
 
FOGLIO ITERATION: calcolo. 
 
Nel foglio di lavoro Iteration è necessario fornire tre dati in ingresso. In particolare: 
 
• Number of Iterations: si deve specificare il numero di iterazioni. In genere, otto 
iterazioni sono ampiamente sufficienti per un buon accordo dei dati; 
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• Ratio of effective and maximum shear strain: si inserisce il rapporto β rispetto al valore 
massimo della deformazione uniforme equivalente (ϒeq=βϒmax) che tiene conto degli 
effetti della durata del terremoto. Tipicamente il coefficiente β varia tra 0.4 e 0.75 in 
funzione della Magnitudo del terremoto. Per la stima di questo rapporto, si può 
utilizzare l’espressione β= (M-1)/10 (Idriss & Sun, 1992) in cui M è la magnitudo del 
terremoto. Nel caso dell’accelerogramma 000169xa, la Magnitudo registrata fu 5.2, 
per cui il fattore β risulta essere 0.42; 
• Type of shear modulus: si seleziona il tipo di modello lineare equivalente. Sono 
possibili due opzioni: 
1)  Modello originale di Shake (Schnabel et al., 1972); 
2)  Modello di Shake91 (Idriss & Sun, 1992). 
 
Nel modello Shake si assume che il rapporto critico di smorzamento è costante ed 
indipendente da ω, il che implica che anche il modulo complesso G* è indipendente 
da ω. Nel modello Shake91 si assume invece un modulo di taglio complesso G* 
funzione di D, avente la stessa ampiezza del modulo reale. Nel caso oggetto di studio 
si è impostato il modello lineare equivalente di Shake91 (Idriss & Sun, 1992). 
 
Di seguito si riportano alcune iterazioni di calcolo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Number of iterations : 8
Ratio of effective and maximum shear strain : 0.42
Type of shear modulus = Shake91
Convergence achieved (%) = 0.15593
Iteration 
Number
Sublayer 
Number Type Depth (m)
Maximum 
Strain (%)
Time of 
Maximum 
Strain 
(sec)
Shear 
Modulus G/Gmax
Damping 
(%)
Convergence 
on Shear 
Modulus (%)
Convergence 
on Damping 
(%)
Maximum 
stress 
(kPa)
Depth at 
top of 
sublayer 
(m)
Maximum 
acceleration 
(g)
1 1 1 0.5 0.004525 3.41 43.57798 1 1.097 0 0 1.972108
2 1 1.5 0.013252 3.41 43.57798 1 1.097 0 0 5.774973
3 1 2.5 0.021074 3.41 43.57798 1 1.097 0 0 9.183838
4 1 3.5 0.025846 3.41 46.49916 1 1.097 0 0 12.01822
5 1 4.5 0.031012 3.41 45.87934 1 1.097 0 0 14.228
2 1 1 0.5 0.003289 3.45 42.1392 0.966984 2.040072 3.30162549 85.9683075 1.386002
2 1 1.5 0.010721 3.45 38.59379 0.885626 3.444564 11.4374094 213.9985657 4.137755
3 1 2.5 0.018545 3.45 36.26051 0.832083 4.334042 16.79166985 295.0812683 6.724517
4 1 3.5 0.024011 3.45 37.49124 0.806278 4.774503 19.37223434 335.2327271 9.002196
5 1 4.5 0.030542 3.45 35.79752 0.780254 5.232947 21.97464561 377.0234375 10.93329
3 1 1 0.5 0.003178 3.45 42.68087 0.979414 1.81495 1.243002892 20.52161217 1.356342
2 1 1.5 0.010256 3.45 39.46667 0.905656 3.106102 2.003036499 30.85350227 4.047559
3 1 2.5 0.017864 3.45 36.9036 0.846841 4.088886 1.475729465 22.34783554 6.592578
4 1 3.5 0.023305 3.45 37.98022 0.816794 4.58925 1.051603794 16.88724709 8.851269
5 1 4.5 0.030076 3.45 35.89753 0.782434 5.194544 0.218001291 3.500754118 10.79642
4 1 1 0.5 0.003168 3.45 42.73927 0.980754 1.790679 0.134010807 2.212540627 1.353992
2 1 1.5 0.0102 3.45 39.60816 0.908903 3.049741 0.324684471 5.137674332 4.039886
3 1 2.5 0.01774 3.45 37.09169 0.851157 4.017186 0.431602508 6.535999775 6.580098
4 1 3.5 0.023162 3.45 38.15128 0.820472 4.52693 0.367858291 5.680948734 8.836488
5 1 4.5 0.029953 3.45 35.99836 0.784631 5.155828 0.219772309 3.52927947 10.78263
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Di seguito si riportano i grafici relativi all’andamento della massima deformazione di taglio e 
della massima accelerazione con la profondità: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8 1 1 0.5 0.003166 3.45 42.74572 0.980902 1.787999 0.000157567 0.002597855 1.353236 0 0.14064071
2 1 1.5 0.010188 3.45 39.62912 0.909384 3.041395 0.000367657 0.005891867 4.037522 1 0.13739488
3 1 2.5 0.017708 3.45 37.13578 0.852168 4.000379 0.000919141 0.013923145 6.576013 2 0.12749228
4 1 3.5 0.023123 3.45 38.19316 0.821373 4.511964 0.000869603 0.013176049 8.83151 3 0.11280653
5 1 4.5 0.029908 3.45 36.03485 0.785427 5.141817 0.001255509 0.020103663 10.77726 4 0.105511
5 1 1 0.5 0.003166 3.45 42.74454 0.980875 1.788491 0.012080143 0.199457541 1.353458
2 1 1.5 0.010191 3.45 39.62561 0.909304 3.04279 0.040048301 0.633604944 4.0382
3 1 2.5 0.017715 3.45 37.12679 0.851962 4.003805 0.080543041 1.219735384 6.577168
4 1 3.5 0.023132 3.45 38.18436 0.821184 4.51511 0.071151532 1.077515602 8.83293
5 1 4.5 0.02992 3.45 36.02512 0.785214 5.145555 0.058318816 0.936484337 10.77887
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FOGLIO ACCELERATION: risultati in termini di accelerazione 
 
il foglio di lavoro Acceleration definisce la storia temporale di accelerazione, velocità relativa 
e spostamento relativo per il sottostrato selezionato. 
In particolare: 
• Number of sublayer: si deve specificare il numero del sottostrato di cui si vuole 
avere il risultato; 
• Type of sublayer: si deve specificare se il sottostrato è affiorante (in tal caso si 
deve scegliere l’opzione Outcrop), ovvero non affiorante (Inside). 
  
 
 
 
 
 
 
Number of sublayer = 1
Type of sublayer = Outcrop
Depth at top of sublayer (m) = 0
Maximum acceleration (g) = 0.141
Time of maximum acceleration (sec) = 3.45
Mean Square frequency (Hz) = 2.91
Maximum relative velocity (m/s) = 0.11523
Time of maximum relative velocity (sec) = 3.49
Maximum relative displacement (m) = -0.00909
Time of maximum relative displacement (sec) = 3.35
Time (sec) Absolute Acceleration (g)
Relative Velocity 
(m/s)
Relative 
Displacement 
(m)
0 4.0896E-06 4.61144E-06 8.12885E-07
0.01 2.85257E-06 1.38904E-05 9.04824E-07
0.02 -2.03839E-06 2.18969E-05 1.08504E-06
0.03 -6.91223E-07 3.2597E-05 1.3508E-06
0.04 4.38072E-06 5.59562E-05 1.78043E-06
0.05 3.18949E-06 9.29997E-05 2.51713E-06
0.06 -1.78089E-06 0.00013312 3.65079E-06
0.07 -4.41651E-07 0.000163363 5.14668E-06
0.08 4.75937E-06 0.000167045 6.83171E-06
0.09 3.63265E-06 0.000109803 8.28663E-06
0.1 -1.41181E-06 -5.55036E-05 8.66442E-06
-0.15
-0.1
-0.05
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0 5 10 15 20 25
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Time (sec)
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FOGLIO STRAIN: risultati in termini di deformazione 
 
il foglio di lavoro Strain definisce la storia temporale di tensioni, deformazioni, energia 
dissipata e cicli tensioni-deformazioni per il sottostrato selezionato. Specificato il substrato di 
cui si vuole la caratterizzazione, il programma fornisce in output i parametri deformativi riferiti 
alla mezzeria dello strato stesso. 
 
 
 
 
Number of sublayer = 1
Depth (m) = 1.50
Maximum strain (%) = 0.0102
Effective strain (%) = 0.0043
Number of soil material type = 1
Shear modulus compatible to strain (MPa) = 39.6232
Maximum stress (kPa) = 3.9431
Time of maximum strain and stress (sec) = 3.450
Time (sec) Strain (%) Stress (kPa) Energy (kPa)
0 1.2421E-07 7.528E-05 0
0.01 7.4192E-08 5.13674E-05 -2.56944E-14
0.02 -1.42E-07 -3.16991E-05 4.2825E-14
0.03 -8.949E-08 -4.46198E-06 4.04837E-14
0.04 1.3198E-07 8.3244E-05 2.24842E-13
0.05 8.3773E-08 6.02518E-05 1.95799E-13
0.06 -1.36E-07 -2.39979E-05 2.48543E-13
0.07 -8.423E-08 3.43471E-06 2.50322E-13
0.08 1.4274E-07 9.3703E-05 4.62995E-13
0.09 9.7331E-08 7.20585E-05 4.30275E-13
0.1 -1.259E-07 -1.31878E-05 4.59712E-13
-0.01
-0.008
-0.006
-0.004
-0.002
0
0.002
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0.006
0.008
0.01
0.012
0 5 10 15 20 25
St
ra
in
 
(%
)
Time (sec)
 
95 
  
 
 
 
FOGLIO AMPLI: Risultati in termini di Amplificazione 
 
Il foglio di lavoro Ampli definisce il fattore di amplificazione tra due sottostrati.  
Per il caso in esame si riporta l’andamento del fattore di amplificazione con la frequenza 
calcolato tra lo strato di bedrock e lo strato di terreno superficiale. Il programma ha già 
provveduto ad operare la deconvoluzione del segnale sismico registrato all’affioramento 
roccioso, riportandolo al bedrock.  
• Number of first sublayer: si deve specificare il numero del primo sottostrato; 
• Type of first sublayer: si deve specificare se il sottostrato è affiorante (opzione 
Outcrop), ovvero non affiorante (opzione Inside); 
• Number of second sublayer: si deve specificare il numero del secondo sottostrato; 
• Type of second sublayer: si deve specificare se il sottostrato è affiorante (Outcrop), 
ovvero non affiorante (Inside). 
 
Di seguito si riporta il risultato della deconvoluzione e la funzione di amplificazione:  
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FOURIER: risultati in termini di Spettro di Fourier 
 
Il foglio di lavoro Fourier definisce lo spettro di Fourier per un sottostrato specificato.  
In particolare: 
• Number of sublayer: si specifica il numero del sottostrato; 
• Type of sublayer: si specifica se il sottostrato è affiorante (l’opzione Outcrop), ovvero 
non affiorante (opzione Inside); 
• Number of moving average(s): si deve specificare il numero delle medie mobili per 
filtrare lo spettro dal rumore numerico. 
 
 
 
 
Number of sublayer = 1
Type of sublayer = Outcrop
Number of moving average(s) = 1
Depth at top of sublayer (m) = 0
Fundamental frequency (Hz) = 1.5015
Frequency 
(Hz) Amplitude
0.00 2.1788E-05
0.01 2.265E-05
0.01 2.4171E-05
0.02 2.5598E-05
0.02 2.6178E-05
0.03 2.5496E-05
0.04 2.3575E-05
0.04 2.0913E-05
0.05 1.8459E-05
0.05 1.7306E-05
0.06 1.7964E-05
0.07 1.9961E-05
0.07 2.2379E-05
0.08 2.4488E-05
0
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Number of first sublayer = 71
Type of first sublayer = Outcrop
Number of second sublayer = 1
Type of second sublayer = Outcrop
Maximum amplification = 2.831
Frequency of maximum amplification (Hz) = 1.400
Frequency 
(Hz) Amplitude
0.00 1.00
0.20 1.11
0.40 1.53
0.60 2.55
0.80 2.83
1.00 2.23
1.20 2.25
1.40 2.83
1.60 2.56
1.80 1.68
2.00 1.32
2.20 1.28
2.40 1.49
0
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SPECTRA: risultati in termini di Spettro di risposta 
 
Il foglio di lavoro Spectra definisce gli spettri di risposta per un sottostrato specificato.  
In particolare: 
 
• Number of sublayer: si specifica il numero del sottostrato; 
• Type of sublayer: si specifica se il sottostrato è affiorante (opzione Outcrop), ovvero 
non affiorante (opzione Inside); 
• Ratio of critical damping: è necessario specificare il valore del rapporto critico di 
smorzamento per gli spettri di risposta. Il fattore di smorzamento per lo spettro di 
risposta elastico si pone convenzionalmente pari al 5%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Number of sublayer = 1
Type of sublayer = Outcrop
Ratio of critical Damping (%) = 5
Depth at top of sublayer (m) = 0
Maximum Spectral Acceleration (g) = 0.4409
Maximum Spectral Velocity (cm/s) = 35.3052
Period 
(sec)
Pseudo 
Relative 
Velocity 
(cm/s)
Pseudo 
Absolute 
Acceleration 
(g)
Relative 
Displacement 
(cm)
Absolute 
Acceleration 
(g)
Relative 
Velocity 
(cm/s)
Time for 
Maximum 
Absolute 
Acceleration 
(sec)
Time for 
Maximum 
Relative 
Velocity 
(sec)
Time for 
Maximum 
Relative 
Displace
ment 
(sec)
0.01 0.22 0.14 0.00 0.14 0.22 0.00 0.00 0.00
0.02 0.44 0.14 0.00 0.14 0.04 3.45 3.30 3.45
0.03 0.67 0.14 0.00 0.14 0.10 3.45 3.30 3.45
0.04 0.91 0.15 0.01 0.15 0.18 3.45 3.30 3.45
0.05 1.17 0.15 0.01 0.15 0.30 3.45 3.30 3.45
0.06 1.45 0.15 0.01 0.15 0.50 3.46 3.49 3.46
0.07 1.77 0.16 0.02 0.16 0.75 3.46 3.30 3.46
0.08 2.19 0.18 0.03 0.18 1.07 3.34 3.30 3.34
0.09 2.87 0.20 0.04 0.20 1.56 3.34 3.31 3.34
0.10 3.84 0.25 0.06 0.25 2.33 3.46 3.49 3.46
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Si riporta di seguito il confronto tra lo spettro di risposta relativo all’accelerogramma 
#000169xa e lo spettro di output a seguito dell’elaborazione di EERA: 
 
 
 
 
 
 
 
Come è possibile notare dal grafico sopra riportato, lo spettro in uscita dall’elaborazione di 
EERA presenta un picco di accelerazione spettrale, pari a 0.44g, nettamente superiore a quello 
in ingresso, pari a 0.28g. L’amplificazione si riscontra per l’intera lunghezza dello spettro in 
maniera più o meno marcata a seconda del periodo che si considera. Si può infine notare come 
gli spettri siano simili nella forma e nell’andamento. 
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Di seguito si riportano gli spettri delle velocità relative e degli spostamenti relativi: 
 
 
 
Gli output fin qui presentati sono relativi all’accelerogramma #000169xa.  
 
Per caratterizzare in modo esaustivo il moto sismico al tetto della successione stratigrafica 
sono stati elaborati allo stesso modo gli altri accelerogrammi estratti da Rexel per il caso in 
esame e se ne sono mediati i risultati.  
  
Se ne riportano i relativi grafici. 
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Di seguito si riporta l’inviluppo degli spettri in output forniti da EERA, realizzato come media 
di questi ultimi.  
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Si riporta di seguito la tabella relativa alla normalizzazione dello Spettro in ouput di EERA, i 
parametri dipendenti, i parametri indipendenti e le coordinate utili per la realizzazione del 
grafico, nel quale è evidenziato il confronto con lo Spettro di Normativa per terreni che 
ricadono nella Categoria C (NTC2008). 
 
 
0.1186
2.404
0.279
1
1
1
1
0.36279886
1.272467672
Fattore di smorzamento h 1
Periodo di inizio tratto a V costante Tc              [s] 0.6
Periodo di inizio tratto a acc. costante Tb         [s] 0.17
Periodo di inizio tratto a spost. costante Td     [s] 2.07
T(s) Se(T) /
0.0000 0.150914666
0.0170 0.172103085
0.0340 0.193291504
0.0510 0.214479923
0.0680 0.235668342
0.0850 0.256856761
0.1020 0.27804518
0.1190 0.2992336
0.1360 0.320422019
0.1530 0.341610438
0.1700 0.362798857 Tb
0.6000 0.362798857 TC
0.7474 0.291233161
0.8949 0.243249725
1.0423 0.208841156
1.1898 0.182960693
1.3372 0.162787402
1.4846 0.146620941
1.6321 0.133375395
1.7795 0.122324736
1.9270 0.112965144
2.0744 0.104936036 TD
2.2670 0.087866221
2.4595 0.074646414
2.6521 0.064200206
2.8446 0.055802678
3.0372 0.048951148
3.2298 0.043288163
3.4223 0.03855391
3.6149 0.034555875
3.8074 0.031148958
4.0000 0.028222123
SPETTRO EERA NORMALIZZATO 
Parametri Indipendenti
Accelerazione di picco su roccia   ag [g]
SPETTRO RISPOSTA EERA
Se(T) massima
Parametri Dipendenti
Coefficiente S
Parametri GRAFICO
Fattore di amplificazione max F0
Periodo di inizio tratto a V costante T*c    [s]
Coeff. di amplificazione stratigrafica  Ss
Coeff. di amplficazione topografica  St
Coeff. funzione della categoria sottosuolo Cc
Fattore di struttura  q
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Osservando il grafico si può notare che lo spettro medio fornito in output da EERA presenta 
un picco di accelerazione inferiore a quello previsto dalla Normativa per il terreno in esame, 
classificato Tipo C. Inoltre si osserva uno stiramento dello spettro verso gli alti periodi, dovuto 
sostanzialmente ad un massimo relativo in corrispondenza di T=1.6 secondi. 
 
 
 
 
 
 
Dal confront o mostrato in fig. A5.2 2, tra spettro medio di output e spettro di  
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5.2  STRATA 
 
Il software STRATA, sviluppato presso il Geotechnical Engineering Center, University of Texas, 
si basa, come EERA, sul codice SHAKE, e computa la risposta dinamica unidimensionale del 
sito utilizzando l’approccio di analisi lineare equivalente nel dominio delle frequenze, trattato 
nel merito nel Paragrafo 5.2, a cui si rimanda. Di seguito si riportano gli step successivi 
dell’elaborazione effettuata. 
 
5.2.1  Input 
 
FINESTRA GENERAL SETTINGS: impostazioni iniziali dello studio 
 
 
 
In questa prima sezione del programma è necessario impostare i dati preliminari allo studio. 
Dopo aver immesso il titolo del progetto, le eventuali note nello spazio sottostante, e dopo 
aver impostato l’unità di misura, si procede a definire il tipo di analisi richiesta.  
• Type of analysis: STRATA consente di utilizzare due differenti tipologie di analisi: 
quella lineare equivalente, utilizzando serie temporali come input sismico, oppure 
quella basata sulla teoria della Random Vibration, alla base delle cui computazioni è 
necessario inserire come input lo spettro di ampiezza di Fourier (FAS). Per le finalità 
del presente studio si è scelto di effettuare l’analisi lineare equivalente, così da poter 
impostare un confronto con gli output di EERA a partire dagli stessi dati di input, 
ovvero gli accelerogrammi estratti con Rexel, percorrendo uno step logico analogo.  
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• Site Properties Variations: è possibile studiare l’influenza della variabilità dei singoli 
parametri di input sul risultato finale. In tal modo è possibile gestire eventuali 
incertezze derivanti dalla campagna di esplorazione del sottosuolo.  
• Calculation Parameters: questa finestra permette di variare i parametri di calcolo, in 
particolare selezionare il massimo errore accettabile in output ed il massimo numero 
di iterazioni.  Il valore di effective strain ratio, per il cui significato si rimanda al 
paragrafo 5.1, è stato calcolato mediante la formula di Idriss and Sun, (1992):  
 
58tj  8Q%t=2j B 1/10; 
 
Poiché STRATA permette di computare in un’unica sessione di calcolo i dati 
provenienti da più accelerogrammi, nel caso oggetto di studio il valore della 
magnitudo immesso nella formula deriva dalla media delle magnitudo relative ai sette 
accelerogrammi di inquadramento sismico del sito estratti da Rexel. 
• Layer Discretisation: alcuni software di analisi di risposta sismica locale, tra i quali 
EERA, consentono la distinzione di ogni sismostrato (layer) in sublayer, al fine di 
raffinare i calcoli. STRATA provvede in tal senso, al contrario di altri software, 
mediante procedure automatiche. E’ possibile intervenire in tale processo definendo 
la massima frequenza d’interesse e lo spessore minimo dello strato in funzione della 
lunghezza d’onda relativa alla massima frequenza d’interesse. Per normali 
applicazioni è possibile lasciare i valori di default, come fatto in questo caso. 
 
FINESTRA SOIL TYPES: inserimento sismostratigrafia di input 
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In questa sezione del programma è possibile definire le tipologie di materiale che 
caratterizzano ciascuno strato. Il programma fornisce una libreria di curve di decadimento 
[G/G0 – ϒ] e [D(%) – ϒ], accedendo alla quale è possibile assegnare a ciascuno strato, e quindi 
ad ogni materiale, le caratteristiche che ne determineranno il comportamento dinamico. Nel 
caso oggetto di studio si è fatto affidamento alle curve di Vucetic & Dobry, funzione dell’indice 
di plasticità per gli strati di cui non si dispone di ulteriori dati sensibili, mentre per il pancone 
di argilla sono stati inseriti i dati ricavati dalle prova di colonna risonante opportunamente 
elaborati (Cap. 4). 
Per quanto riguarda il bedrock sismico, non sarà necessario indicare curve dinamiche ma solo 
il valore iniziale del damping ed il peso di volume. 
 
FINESTRA SOIL PROFILE: inserimento sismostratigrafia di input 
 
In questa sezione andranno inserite le caratteristiche 
sismostratigrafiche del profilo in termini di spessore e 
valore di Vs dei sismostrati, nonché la tipologia di 
terreno, che richiama i parametri inseriti nella pagina 
“Soil type”. 
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FINESTRA MOTIONS: inserimento degli accelerogrammi 
 
La schermata in figura 
illustra la pagina di 
inserimento degli 
accelerogrammi costituenti 
l’input sismico. Poiché il 
punto di inserimento 
dell’input corrisponde 
all’interfaccia tra bedrock e 
coperture è necessario 
spuntare l’opzione bedrock 
nella casella Motion input 
location.  
Per quanto riguarda la modalità di inserimento degli accelerogrammi, una volta importati i 
dati dal formato .dat, occorre specificare: 
• Point Count: numero di campioni, ovvero il numero di righe di cui si compone la 
registrazione accelerometrica; 
• Time Step: passo di campionamento; 
• Format, Data Column, Units: indicazioni sul formato dei dati in input ed unità di 
misura; 
Scale Factor: essendo i dati di accelerazione in input, forniti da Rexel, in [m/sec2], occorre  
convertirli in [g]. Si è reso inoltre necessario scalare gli accelerogrammi secondo il fattore 
di scala fornito in input da Rexel. Lo Scale Factor relativo all’esempio in figurasarà quindi 
dato da:    
KAK´88  KA5$§$£ 9.81⁄  
 
 
Impostando questo valore nell’apposita 
casella il programma valuta in modo 
automatico la PGA, la quale, a meno di 
errori, dovrà risultare pari al valore di 
ancoraggio dello spettro di normativa 
(0.1186g nel caso in esame). 
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5.2.2  Output 
 
FINESTRA OUTPUT SPECIFICATION: scelta degli output  
 
Una volta definiti tutti i dati necessari in input, STRATA mette a disposizione una vasta gamma 
di specifiche in output. In particolare: 
• Profile: in questa sezione è possibile richiedere in output i profili di variazione dei 
parametri dinamici. Possono inoltre essere impostate le proprietà degli spettri di 
risposta ed il livello di approfondimento dell’analisi. 
 
 
 
• Time Series: fornisce le time series degli spostamenti, delle deformazioni di taglio, 
degli sforzi di taglio, delle velocità e delle accelerazioni. Nel caso oggetto di studio con 
questa funzione si è eseguita ed esplicitata la deconvoluzione degli accelerogrammi 
registrati all’outcrop, riportando così il segnale al bedrock. E’ inoltre possibile 
impostare la baseline correction, ovvero la correzione della linea base nel dominio nel 
tempo, utilizzata per correggere alcuni tipi di disturbi di lungo periodo sui segnali 
accelerometrici. 
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• Response and Fourier Spectra: fornisce gli spettri di risposta e gli spettri di Fourier per 
la profondità richiesta, e permette di avere nell’esame degli output il confronto tra 
sito amplificato e sito non amplificato, selezionando la profondità corrispondente al 
punto di imposizione degli input ed indicando nella finestra Type l’opzione Outcrop. 
 
 
 
• Ratios: fornisce la funzione di trasferimento dell’accelerazione, della deformazione, 
ed il rapporto tra spettri di risposta rispetto a due profondità selezionate.  
 
 
 
Mediante questa funzione è possibile ottenere in output anche la funzione di 
trasferimento del sito, e quindi determinare i livelli di amplificazione nel dominio delle 
frequenze, in modo da visualizzare la modalità con cui il sito, sulla base delle sue 
caratteristiche sismostratigrafiche, influisce sul segnale in ingresso. 
 
• Soil Types: è qui possibile selezionare le tipologie di materiale per le quali il 
programma plotterà le curve [G/G0 – ϒ] e [D(%) – ϒ]. 
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FINESTRA COMPUTE: elaborazione. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nella figura è riportata la schermata finale della pagina, in cui è illustrato il risultato dell’errore 
residuo legato all’analisi compiuta sui 7 accelerogrammi di input, avendo selezionato il livello 
più dettagliato di approfondimento.2Si nota come i valori dell’errore residuo siano inferiori al 
2%, valore massimo consentito per l’analisi. 
 
FINESTRA RESULTS: esplicitazione degli output. 
 
In quest’ultima sezione il programma fornisce tutti gli output richiesti in precedenza nella 
finestra Output Specification. Da un menù a tendina è quindi possibile selezionare il risultato 
dell’elaborazione richiesta, che verrà mostrato sia in forma grafica che in forma tabellare. Il 
programma permette inoltre di visualizzare sia i risultati relativi ai singoli accelerogrammi che 
quelli relativi alla loro mediana, con relativa deviazione standard. 
 
Nel Capitolo seguente sono riportati, presentati e discussi gli output del software STRATA in 
relazione a quelli del software EERA (cap. 5.1) e allo Spettro Elastico SLV definito dalla 
Normativa per sottosuoli di Categoria C. 
 
 
 
 
 
112 
  
5.3  EERA vs STRATA: confronto degli output 
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Come si può notare dal confronto con lo spettro di Normativa per sottosuolo di classe C, sia 
lo spettro fornito da EERA che quello fornito da STRATA presentano una marcata 
deamplificazione in corrispondenza dei bassi periodi, mentre per periodi maggiori di 0.8 
secondi i risultati sono pressochè analoghi a quelli proposti dalla Normativa. 
 
 
Anche gli output relativi al profilo delle deformazioni massime sono concordanti e localizzano 
il massimo deformativo alla profondità di 20 metri dal piano campagna, mentre il minimo 
assoluto si trova in corrispondenza dello strato di sabbie addensate posto a 50 m di profondità. 
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Il profilo delle accelerazioni massime fornito dai due programmi presenta il medesimo 
andamento, fatta eccezione per piccoli scarti dei valori di picco in superficie  ed in 
corrispondenza del massimo relativo localizzato intorno ai 20 metri di profondità. 
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Si riporta la funzione di trasferimento del sito, ottimo ed immediato strumento per 
visualizzare la modalità con cui il sito stesso, sulla base delle sue caratteristiche 
sismostratigrafiche, influisce sul segnale in ingresso, determinando i livelli di amplificazione 
nel dominio delle frequenze. Nel caso oggetto di studio si può notare che per entrambi i 
software il picco di amplificazione delle frequenze è situato in corrispondenza del range di 0.1-
0.4 Hertz 
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Capitolo 6 
Confronto degli Output: Modelli Lineari 
Equivalenti - Non Lineari 
 
Si riportano in successione i grafici contenenti il confronto tra gli output relativi alle analisi 
lineari equivalenti e alle analisi non lineari eseguite sullo stesso sito con il codice ONDA.  
Per quanto riguarda l’accelerazione massima attesa lungo la verticale, EERA e STRATA stimano 
una risposta nettamente superiore rispetto ad ONDA per gli strati superficiali, (+67% in 
superficie), mentre la tendenza si inverte quando si raggiungono gli 80 metri di profondità. 
 
 
Per quanto riguarda invece la deformazione massima attesa lungo la verticale, EERA e STRATA 
localizzano il picco di deformazione in corrispondenza del pancone superiore (18 metri circa 
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di profondità), mentre ONDA lo fissa all’interno del pancone inferiore (27 metri circa di 
profondità). Questa marcata differenza è da imputare alla presenza dello strato di sabbie 
addensate che costituisce un fattore di forte discontinuità tra il pancone superiore e quello 
inferiore. Alla profondità di 50 metri circa, là dove le onde di taglio presentano un picco di 
velocità, sia i codici di calcolo lineari equivalenti sia il codice non lineare localizzano il minimo 
assoluto delle deformazioni.  
 
Di seguito si riportano gli spettri di risposta elastici relativi ad uno smorzamento del 5% e la 
loro normalizzazione, che consente, come già mostrato nei capitoli precedenti, un confronto 
più chiaro con le prescrizioni delle NTC. 
0
20
40
60
80
100
120
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
P
ro
fo
n
d
it
à 
(m
)
Deformazione (%)
Deformazione massima 
EERA
STRATA
ONDA n=2
ONDA n=6
 
118 
  
 
 
 
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
P
se
u
d
o
 A
cc
el
er
az
io
n
e 
(g
)
Periodo (s)
Spettro di Risposta Elastico (smorzamento 5%)
ONDA n=2 ONDA n=6 EERA STRATA
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
P
se
u
d
o
 A
cc
el
er
az
io
n
e 
(g
)
Periodo (s)
Spettro di risposta elastico (smorzamento 5%)
NTC Cat. C NTC Cat.A EERA
ONDA n=2 STRATA
 
119 
  
Per evidenziare le differenze in termini di amplificazione tra i vari codici e tra i codici stessi e 
la Normativa, si è scelto di calcolare il fattore di amplificazione stratigrafica in due range di 
periodi:  
• Intervallo A:  0.1 - 0.5 secondi; 
• Intervallo B:  0.5 - 1.0 secondi. 
 
 
 
 
 
 
Esempio relativo al software STRATA 
 
Per il sottosuolo considerato la Normativa prescrive di utilizzare un fattore di amplificazione 
stratigrafica Ss pari a 1.5. A seguito delle analisi svolte, confrontando questo valore con quelli 
calcolati come rapporto tra l’integrale dello spettro in superficie e al bedrock per l’intervallo 
considerato, si può concludere che le prescrizioni di Normativa sono ampiamente cautelative 
per l’intervallo A, mentre per quanto riguarda l’intervallo B i risultati ottenuti con i modelli 
lineari equivalenti mostrano una amplificazione maggiore rispetto al valore di Ss prescritto 
dalle NTC. Il modello non lineare, che prevede l’incrudimento del terreno con i cicli di carico, 
attesta invece una deamplificazione della risposta in entrambi gli intervalli.   
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Conclusioni 
 
In questa tesi sono stati presentati i risultati di uno studio di risposta sismica locale condotto 
nel sito di Piazza dei Miracoli. Tale studio ha avuto come principale obiettivo il confronto tra i 
risultati ottenuti utilizzando due codici di calcolo lineare equivalente (EERA e STRATA) e un 
programma non-lineare realizzato in ambiente Matlab (ONDA). I risultati ottenuti da questo 
confronto possono essere sintetizzati nei punti seguenti: 
 
• L’impiego di metodologie di analisi differenti (lineari, lineari equivalenti, non lineari) 
prevede l’utilizzo di modelli di comportamento differenti che necessitano di parametri 
ricavati con procedure che non necessariamente conducono ai medesimi risultati e 
che pertanto possono a loro volta influenzare gli output delle analisi. La scelta delle 
indagini geotecniche a monte dell’elaborazione va dunque effettuata in funzione del 
tipo di studio che si intende eseguire e del grado di accuratezza che si intende 
raggiungere; 
• là dove sono presenti marcate differenze tra gli strati in termini di velocità delle onde 
di taglio i codici di calcolo forniscono output non totalmente coerenti tra loro; sono 
proprio queste differenze di Vs che rendono dubbia la validità della classificazione del 
sottosuolo basata solamente sul parametro Vs30; 
•  la risposta non-lineare dei terreni alle eccitazioni indotte dai sismi gioca un ruolo 
fondamentale nella valutazione degli effetti locali causati dalla amplificazione 
stratigrafica; 
• le elevate amplificazioni locali previste dalle analisi lineari equivalenti possono essere 
dovute a condizioni di risonanza nel caso le componenti principali dell’input sismico 
vadano a coincidere con le frequenze naturali di oscillazione del sistema; in realtà 
questa condizione di risonanza potrebbe anche non verificarsi, poiché la rigidezza del 
terreno cambia istante per istante durante l’evolversi dell’eccitazione sismica; 
• le differenze principali tra la modellazione lineare equivalente e quella non lineare 
consistono essenzialmente dal grado di non linearità raggiunto durante l’evolversi del 
sisma. Nelle situazioni in cui il livello deformativo indotto dallo scuotimento è basso, 
ad esempio nel caso in cui siano attesi terremoti di modesta entità (in base ai valori di 
ag forniti dal progetto Esse1 dell’INGV), entrambe le analisi possono condurre a stime 
attendibili della risposta sismica locale. Al contrario, qualora si abbia a che fare con 
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eventi sismici di elevata intensità e quindi il livello deformativo indotto risulti elevato, 
le analisi non lineari sono preferibili e conducono ad una stima più affidabile della 
risposta sismica locale in superficie; 
• in conclusione si può affermare che le prescrizioni di Normativa per il sottosuolo in 
esame risultano essere cautelative per l’intero range di periodi esaminati (soprattutto 
ai bassi periodi) alla luce della analisi svolte con il codice non lineare; a fronte delle 
analisi lineari equivalenti si ravvisa invece un leggero stiramento dello spettro verso 
gli alti periodi ma comunque è ancora presente una deamplificazione rispetto al picco 
di accelerazione previsto dalla Normativa.   
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Allegato [A]  - Spettri ReXel  
 
 
 SPETTRI IN INPUT - REXEL 
T(s) 000169xa 000395xa 000706xa 000707ya 000822xa 001916xa 001916ya 
0 0.118785 0.117854 0.11857 0.118431 0.11845 0.118523 0.118598 
0.04 0.132834 0.137248 0.164708 0.166565 0.125994 0.143339 0.14629 
0.0408 0.131714 0.137248 0.168351 0.169664 0.125469 0.143339 0.147584 
0.0417 0.130433 0.137248 0.164304 0.166565 0.125469 0.141358 0.14629 
0.0426 0.129313 0.137248 0.165518 0.168889 0.124419 0.138055 0.1437 
0.0435 0.129153 0.136351 0.168755 0.165015 0.124419 0.13211 0.138522 
0.0444 0.129953 0.136351 0.171993 0.159592 0.124419 0.127486 0.147584 
0.0455 0.130753 0.138145 0.170374 0.174312 0.122319 0.126165 0.16053 
0.0465 0.130753 0.140836 0.180491 0.184383 0.118644 0.128807 0.170887 
0.0476 0.130433 0.144424 0.18211 0.181284 0.123894 0.142018 0.178654 
0.0488 0.131393 0.147115 0.179682 0.171988 0.127569 0.15589 0.1916 
0.05 0.133954 0.147115 0.180491 0.181284 0.129669 0.165138 0.198073 
0.0513 0.137155 0.149806 0.198702 0.199103 0.129669 0.175706 0.199368 
0.0526 0.140356 0.155189 0.219341 0.218471 0.129144 0.175046 0.201957 
0.0541 0.141316 0.159674 0.244837 0.241713 0.129669 0.174385 0.216198 
0.0556 0.141316 0.167747 0.269928 0.268828 0.131769 0.166459 0.229144 
0.0571 0.139396 0.174924 0.28045 0.281223 0.130719 0.154569 0.220082 
0.0588 0.135394 0.179409 0.281664 0.26263 0.128094 0.146642 0.209725 
0.0606 0.132034 0.187482 0.268714 0.230092 0.126519 0.144661 0.205841 
0.0625 0.132674 0.19107 0.24686 0.241713 0.126519 0.149284 0.199368 
0.0645 0.134434 0.191967 0.250503 0.239388 0.129669 0.157211 0.179949 
0.0667 0.136835 0.189276 0.250098 0.238614 0.131244 0.162495 0.20843 
0.0678 0.139876 0.185688 0.251717 0.251009 0.132294 0.165798 0.231733 
0.069 0.142436 0.182997 0.256573 0.265729 0.133344 0.169761 0.244679 
0.0702 0.142916 0.180306 0.263048 0.278899 0.133869 0.172404 0.244679 
0.0714 0.148998 0.175821 0.275998 0.295943 0.132819 0.175046 0.24209 
0.0727 0.15668 0.171335 0.292995 0.302141 0.129144 0.17967 0.235617 
0.0741 0.161641 0.168644 0.313634 0.312212 0.124944 0.184954 0.233028 
0.0755 0.168043 0.164159 0.325775 0.334679 0.125994 0.184294 0.22526 
0.0769 0.171244 0.160571 0.346009 0.326157 0.131244 0.178349 0.218787 
0.0784 0.174444 0.15788 0.362601 0.307564 0.137018 0.174385 0.20843 
0.08 0.177645 0.156086 0.365839 0.292069 0.140693 0.183633 0.201957 
0.0816 0.184047 0.156983 0.362601 0.295943 0.143843 0.19222 0.205841 
0.0833 0.192049 0.153394 0.353294 0.301366 0.146468 0.197505 0.223965 
0.0851 0.198451 0.149806 0.346009 0.308338 0.147518 0.200807 0.239501 
0.087 0.204852 0.148909 0.337106 0.316086 0.150668 0.204771 0.253741 
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0.0889 0.209653 0.149806 0.351675 0.324608 0.155917 0.206752 0.275749 
0.0909 0.216055 0.150703 0.359769 0.367992 0.161692 0.208734 0.284811 
0.093 0.224057 0.152497 0.335487 0.404404 0.166417 0.210716 0.284811 
0.0952 0.23686 0.154292 0.302303 0.404404 0.166942 0.209394 0.318471 
0.0976 0.249664 0.15788 0.292186 0.369541 0.161167 0.209394 0.344363 
0.1 0.259266 0.156983 0.313634 0.324608 0.150668 0.206092 0.372844 
0.102 0.267268 0.160571 0.329417 0.315311 0.151718 0.206752 0.389674 
0.104 0.278471 0.16685 0.335083 0.314536 0.145943 0.200807 0.397441 
0.106 0.286473 0.175821 0.320514 0.309888 0.141743 0.200147 0.394852 
0.109 0.304077 0.184791 0.286925 0.30524 0.142793 0.20411 0.389674 
0.111 0.324883 0.191967 0.255764 0.314536 0.140168 0.208734 0.374139 
0.114 0.344088 0.196453 0.255359 0.320734 0.159067 0.208734 0.379317 
0.116 0.379297 0.19735 0.268309 0.299042 0.172717 0.20345 0.392263 
0.119 0.398502 0.19735 0.285306 0.302141 0.175866 0.198165 0.406504 
0.122 0.425708 0.200041 0.298661 0.324608 0.174292 0.182972 0.425923 
0.125 0.428909 0.200938 0.316062 0.353272 0.173767 0.16778 0.428512 
0.128 0.441713 0.199144 0.349247 0.340877 0.174817 0.18033 0.406504 
0.132 0.443313 0.194659 0.37798 0.323058 0.174292 0.189578 0.380612 
0.135 0.440112 0.191967 0.391739 0.286646 0.176391 0.20345 0.339185 
0.139 0.428909 0.193761 0.395786 0.274251 0.183741 0.219963 0.322355 
0.143 0.406504 0.195556 0.412783 0.257982 0.191091 0.245725 0.328828 
0.147 0.377696 0.192864 0.437064 0.247136 0.202115 0.257615 0.348247 
0.152 0.347288 0.19107 0.441111 0.264954 0.224689 0.242422 0.332712 
0.156 0.31528 0.185688 0.424924 0.28897 0.233614 0.218642 0.291284 
0.161 0.278471 0.181203 0.424924 0.27735 0.231514 0.224587 0.27316 
0.167 0.265668 0.181203 0.408736 0.2758 0.239388 0.239119 0.313293 
0.172 0.254465 0.195556 0.356531 0.278899 0.253038 0.27611 0.367666 
0.179 0.23686 0.207217 0.331036 0.253333 0.259862 0.301211 0.405209 
0.185 0.212854 0.217982 0.31242 0.229317 0.267212 0.297248 0.41945 
0.192 0.198451 0.226952 0.284901 0.230866 0.253563 0.274789 0.447931 
0.2 0.190449 0.239511 0.248479 0.271927 0.269312 0.26356 0.466055 
0.204 0.198451 0.248481 0.24079 0.285097 0.278761 0.295266 0.468644 
0.208 0.206453 0.257452 0.243623 0.282773 0.290311 0.336881 0.462171 
0.213 0.209653 0.264628 0.249288 0.266504 0.296086 0.373211 0.446636 
0.217 0.212854 0.272701 0.280854 0.24791 0.311835 0.395009 0.424628 
0.222 0.212854 0.280775 0.303922 0.225443 0.353833 0.400954 0.392263 
0.227 0.216055 0.287054 0.313229 0.213823 0.384281 0.383119 0.365076 
0.233 0.220856 0.29423 0.317276 0.216922 0.410005 0.342826 0.331417 
0.238 0.254465 0.302304 0.320918 0.232416 0.428379 0.321028 0.30423 
0.244 0.291274 0.306789 0.322537 0.250234 0.41893 0.334239 0.279633 
0.25 0.324883 0.313965 0.320109 0.263405 0.402655 0.350092 0.261509 
0.256 0.340887 0.316656 0.31849 0.266504 0.399506 0.37189 0.245973 
0.263 0.328084 0.321142 0.30554 0.263405 0.400031 0.396991 0.223965 
0.27 0.296075 0.322039 0.276403 0.255657 0.390581 0.37189 0.204546 
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0.278 0.268869 0.320245 0.24686 0.244811 0.361707 0.325651 0.182538 
0.286 0.27527 0.319348 0.246051 0.23474 0.31236 0.288661 0.161825 
0.294 0.280071 0.316656 0.249288 0.226993 0.260387 0.241761 0.138522 
0.303 0.284873 0.313965 0.282068 0.216922 0.20999 0.211376 0.12946 
0.312 0.283272 0.307686 0.310397 0.202202 0.193716 0.198165 0.121563 
0.323 0.278471 0.302304 0.312015 0.190581 0.188991 0.196844 0.120915 
0.333 0.272069 0.295127 0.297042 0.185933 0.186891 0.194202 0.124799 
0.345 0.264067 0.284363 0.302707 0.185158 0.186891 0.194202 0.120786 
0.357 0.278471 0.272701 0.317276 0.19368 0.220489 0.186936 0.10305 
0.37 0.276871 0.258349 0.313229 0.202202 0.271412 0.201468 0.08156 
0.385 0.268869 0.241305 0.25981 0.196004 0.300285 0.211376 0.076252 
0.4 0.280071 0.223364 0.20194 0.177411 0.318135 0.234495 0.084408 
0.417 0.267268 0.204526 0.148521 0.184383 0.29976 0.23978 0.096189 
0.435 0.212854 0.184791 0.129501 0.191356 0.287686 0.267523 0.097224 
0.455 0.185647 0.165056 0.11048 0.186707 0.247263 0.278092 0.087256 
0.476 0.179246 0.146218 0.102386 0.171988 0.237813 0.284037 0.07431 
0.5 0.192049 0.135454 0.104814 0.154169 0.236764 0.254972 0.072756 
0.526 0.200051 0.125586 0.105624 0.144098 0.218914 0.218642 0.07431 
0.556 0.19525 0.113028 0.094697 0.128603 0.249363 0.169101 0.065895 
0.588 0.180846 0.101366 0.086603 0.105362 0.270362 0.159853 0.059034 
0.625 0.160041 0.08809 0.070821 0.088318 0.257762 0.219303 0.060587 
0.667 0.138115 0.075621 0.06475 0.070499 0.215765 0.209394 0.069649 
0.714 0.108028 0.063331 0.07851 0.06097 0.189516 0.182312 0.07431 
0.769 0.086102 0.052029 0.076891 0.051751 0.235189 0.19222 0.082725 
0.833 0.063696 0.041623 0.066369 0.042842 0.255138 0.217321 0.069261 
0.909 0.050573 0.032114 0.069607 0.034707 0.183216 0.223266 0.056962 
1 0.03825 0.023682 0.055038 0.02789 0.130194 0.196183 0.063435 
1.05 0.033288 0.020273 0.048158 0.024869 0.111295 0.200147 0.065895 
1.11 0.029768 0.018659 0.043706 0.024249 0.106045 0.182972 0.064989 
1.18 0.026407 0.017044 0.036584 0.026573 0.120219 0.182972 0.061105 
1.25 0.023046 0.015339 0.034722 0.026573 0.113919 0.20411 0.056833 
1.33 0.019525 0.013725 0.032497 0.024171 0.114444 0.16778 0.053208 
1.43 0.016004 0.01211 0.040307 0.019678 0.119694 0.130789 0.047512 
1.54 0.012611 0.010495 0.04573 0.016966 0.128094 0.123523 0.039874 
1.67 0.012499 0.008961 0.035896 0.014255 0.117594 0.126165 0.035731 
1.82 0.011763 0.007499 0.03282 0.012163 0.093445 0.091156 0.032883 
2 0.013908 0.006145 0.038526 0.009994 0.082421 0.075303 0.029128 
2.22 0.009843 0.004925 0.042088 0.007825 0.059847 0.065328 0.024597 
2.5 0.00661 0.003839 0.033832 0.005795 0.038061 0.079266 0.01929 
2.86 0.004289 0.002915 0.021772 0.003982 0.031026 0.055354 0.013464 
3.33 0.003249 0.002153 0.025981 0.002773 0.040318 0.06447 0.009127 
4 0.002321 0.001534 0.018818 0.001983 0.027089 0.06196 0.005631 
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Allegato [B] - Curve decadimento CR  
 
 
 
 
 
 
 
Cantiere: PISA TORRE
Sondaggio: L0
Campione: 7B
Profondità: 13.30-13.50 m
IP: 53 %
Def. di taglio G Smorzamento G/G0 log ϒ log(G0/G-1) ln (D)
0.0023 24.7 1.89 1 -2.64607 / 0.63515
0.0046 24.4 1.96 0.99111 -2.33752 -2.04714 0.67123
0.0090 24.1 2.09 0.97596 -2.04359 -1.60846 0.73857
0.0165 23.0 2.43 0.93244 -1.78275 -1.13990 0.88716
0.0249 21.5 2.92 0.87317 -1.60391 -0.83788 1.07105
0.0436 18.5 4.24 0.74832 -1.36080 -0.47324 1.44456
0.0784 14.1 6.50 0.5733 -1.10571 -0.12827 1.87130
0.1741 8.4 10.47 0.34153 -0.75910 0.28511 2.34871
0.3887 5.0 14.67 0.20151 -0.41035 0.59798 2.68563
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Curva di decadimento #7B
G/G0
Smorzamento
Cantiere: PISA TORRE
Sondaggio: L0
Campione: 14A
Profondità: 16.84-17.04 m
IP: 34 %
Def. di taglio G Smorzamento G/G0 log ϒ log(G0/G-1) ln (D)
0.0009 45.3 1.69 1 -3.02370818 / 0.525429074
0.0019 45.3 1.76 1 -2.72267818 / 0.567988688
0.0038 45.1 1.82 0.99535 -2.42464325 -2.33092142 0.600160941
0.0074 44.1 1.94 0.97229 -2.13254667 -1.54512259 0.664380534
0.0160 40.8 2.59 0.90029 -1.796557 -0.95565363 0.94974676
0.0250 38.4 3.68 0.84811 -1.60233302 -0.74693141 1.302923581
0.0415 31.9 5.26 0.70482 -1.38156137 -0.37798883 1.659314393
0.0844 22.2 8.79 0.49004 -1.07367775 0.01731158 2.173396413
0.1270 16.8 11.15 0.37128 -0.89630563 0.228748167 2.411548697
0.2421 11.0 14.55 0.24314 -0.61596938 0.493170312 2.677543711
0.4865 6.7 17.20 0.14731 -0.31288785 0.762546442 2.844799596
0.0009 39.2 3.08 / / / /
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Curva di decadimento #14A
G/G0
Smorzamento
Cantiere: PISA TORRE
Sondaggio: L0
Campione: 15A
Profondità: 17.34-17.56 m
IP: 37 %
Def. di taglio G Smorzamento G/G0 log ϒ log(G0/G-1) ln (D)
0.0013 35.5 1.81 0.99624 / / 0.593511727
0.0027 35.6 1.84 1 / / 0.610832964
0.0049 35.1 1.75 0.98499 -2.3058218 -1.81719373 0.560846587
0.0095 34.5 1.93 0.96851 -2.02321649 -1.48799302 0.658791233
0.0208 31.5 2.66 0.88465 -1.68206403 -0.88476266 0.977661407
0.0348 27.7 3.87 0.77732 -1.45866449 -0.54291542 1.35200667
0.0726 19.9 6.74 0.55787 -1.13911532 -0.10098298 1.90771976
0.1306 14.1 9.86 0.39715 -0.88393083 0.181248223 2.288459728
0.2132 9.9 12.29 0.27911 -0.67125126 0.412088049 2.508604213
0.3713 6.6 14.70 0.1844 -0.43028472 0.645725882 2.687758045
0.0013 29.8 2.61 0.83818 / / /
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Cantiere: PISA TORRE
Sondaggio: PZ7
Campione: 7
Profondità: 14.50-15.30 m
IP: 25 %
Def. di taglio G Smorzamento G/G0 log ϒ log(G0/G-1) ln (D)
0.0014 29.1 2.34 1 / / 0.849146223
0.0024 29.0 2.32 0.99491 -2.61883268 -2.29096231 0.841603183
0.0048 28.5 2.35 0.97635 -2.31781033 -1.61581554 0.854717802
0.0102 27.1 2.75 0.92991 -1.99310535 -1.1227546 1.010864681
0.0180 24.9 3.64 0.85472 -1.74580455 -0.76961985 1.292799082
0.0313 21.2 5.17 0.72735 -1.50479596 -0.4261449 1.642002451
0.0566 16.2 7.74 0.55704 -1.24722758 -0.09951891 2.046828321
0.1334 9.7 12.07 0.33408 -0.87473156 0.299566643 2.490599956
0.4274 4.4 16.88 0.15013 -0.36914193 0.752893034 2.826250421
0.0016 20.4 3.18 0.70136 / / /
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Cantiere: PISA TORRE
Sondaggio: PZ2
Campione: 3
Profondità: 20.60-21.45 m
IP: 33 %
Def. di taglio G Smorzamento G/G0 log ϒ log(G0/G-1) ln (D)
0.0004 63.7 4.29 1 / / 1.455684165
0.0008 60.7 3.72 0.9522 -3.07922944 -1.2992834 1.313723041
0.0017 60.2 3.70 0.94435 -2.77255905 -1.22962719 1.30901715
0.0034 59.7 3.74 0.93652 -2.4720146 -1.16891267 1.318451182
0.0071 58.4 3.93 0.91712 -2.14996232 -1.04394869 1.369703732
0.0135 54.8 4.44 0.86011 -1.87108053 -0.78875527 1.489846221
0.0254 47.9 5.53 0.75158 -1.59541166 -0.48078199 1.710497109
0.0528 37.2 7.76 0.58412 -1.2773829 -0.14754108 2.048732252
0.1598 19.2 11.24 0.30104 -0.79641451 0.365821364 2.419656553
0.2547 13.0 16.34 0.20414 -0.59393764 0.590911117 2.793383116
0.0004 50.1 5.41 0.78616 / / /
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Curva di decadimento #3
G/G0
Smorzamento
Cantiere: PISA TORRE
Sondaggio: PZ7
Campione: 20
Profondità: 24.80-25.60 m
IP: 14 %
Def. di taglio G Smorzamento G/G0
0.0002 96.8 2.27 1
0.0004 96.8 2.24 1
0.0008 95.5 2.10 0.98732
0.0016 94.3 2.12 0.97472
0.0038 90.7 2.44 0.93742
0.0065 84.3 3.09 0.87091
0.0109 74.0 4.31 0.76458
0.0196 59.4 6.03 0.61433
0.0409 41.5 8.91 0.42911
0.1068 24.4 12.31 0.25247
0.1932 16.5 13.50 0.17005
0.0004 79.4 2.77 0.82017
0.0002 79.4 2.68 0.82017
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Cantiere: PISA TORRE
Sondaggio: PZ7
Campione: 32
Profondità: 33.50-34.10 m
IP: 30 %
Def. di taglio G Smorzamento G/G0 log ϒ log(G0/G-1) ln (D)
0.0003 68.4 3.47 0.99612 / / 1.245437196
0.0006 68.7 3.51 1 / / 1.256610497
0.0012 68.7 3.51 1 / / 1.256248112
0.0025 68.7 3.54 1 / / 1.264843506
0.0050 67.9 3.62 0.98838 -2.30515093 -1.92984822 1.285333693
0.0098 65.8 3.82 0.95774 -2.00932743 -1.3552942 1.339428984
0.0146 63.0 4.04 0.91639 -1.83606323 -1.03981063 1.397084139
0.0191 59.9 4.37 0.87232 -1.71933166 -0.8345519 1.473961359
0.0233 57.7 4.65 0.83998 -1.63205017 -0.72009839 1.536502456
0.0332 51.8 5.43 0.75336 -1.4785099 -0.48493106 1.692073993
0.0629 40.5 7.49 0.58947 -1.20153556 -0.1571099 2.013404853
0.1005 32.6 8.99 0.47515 -0.99797768 0.043198901 2.195888631
0.1515 24.8 10.17 0.36139 -0.81945621 0.247255321 2.31942567
0.2109 20.6 11.12 0.30046 -0.67597611 0.367020958 2.408959975
0.0003 61.2 4.79 / / / /
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Curva di decadimento #32
G/G0
Smorzamento
Cantiere: PISA TORRE
Sondaggio: PZ7
Campione: 18
Profondità: 23.30-24.00 m
IP: 18 %
Def. di taglio G Smorzamento G/G0 log ϒ log(G0/G-1) ln (D)
0.0005 80.5 2.24 1 / / 0.808513921
0.0010 79.1 1.98 0.98265 -3.00712084 -1.7532083 0.684551979
0.0019 78.0 2.01 0.96889 -2.7154225 -1.49333066 0.699529029
0.0038 75.6 2.24 0.93827 -2.42295075 -1.18179863 0.807060602
0.0083 67.6 3.11 0.83975 -2.08319003 -0.71933757 1.136008861
0.0142 58.4 4.35 0.72576 -1.84675886 -0.42266553 1.470582637
0.0250 46.7 6.35 0.57966 -1.60178107 -0.13956559 1.848977695
0.0579 31.0 9.93 0.38475 -1.23744061 0.203872649 2.29509743
0.1496 18.0 12.74 0.22319 -0.82499207 0.54163913 2.54484883
0.2473 13.2 14.41 0.16361 -0.60676478 0.708592622 2.667878727
0.0007 66.3 2.65 / / / /
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Cantiere: PISA TORRE
Sondaggio: PZ7
Campione: 25
Profondità: 29.10-29.90 m
IP: 35 %
Def. di taglio G Smorzamento G/G0 log ϒ log(G0/G-1) ln (D)
0.0005 48.4 2.01 1 / / 0.698742803
0.0011 48.4 2.00 1 / / 0.692242238
0.0022 48.2 1.96 0.99557 -2.65602428 -2.35170024 0.67204211
0.0043 48.0 2.00 0.99115 -2.36177875 -2.04922018 0.692113302
0.0085 47.3 2.11 0.97795 -2.06895211 -1.64690727 0.746551221
0.0160 45.4 2.42 0.93888 -1.79714863 -1.18642187 0.883398256
0.0193 44.2 2.61 0.91327 -1.7153472 -1.02245596 0.959921999
0.0326 39.8 3.60 0.82242 -1.48699969 -0.66569887 1.279856132
0.0470 35.9 5.20 0.74281 -1.3275163 -0.46061688 1.649258299
0.0660 30.7 6.63 0.63363 -1.18076456 -0.23791605 1.890982032
0.0865 26.5 7.92 0.54861 -1.06291209 -0.08471668 2.069331609
0.1317 20.4 10.28 0.4222 -0.88035954 0.136265859 2.330535219
0.1918 15.9 12.29 0.32755 -0.71710552 0.312374107 2.508440173
0.2682 12.5 13.87 0.25814 -0.57161735 0.458477841 2.629397843
0.0038 42.0 3.12 / / / /
0.0008 42.0 2.55 / / / /
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Curva di decadimento #25
G/G0
Smorzamento
Cantiere: PISA TORRE
Sondaggio: L0
Campione: 22B
Profondità: 21.79-21.99 m
IP: 41 %
Def. di taglio G Smorzamento G/G0 log ϒ log(G0/G-1) ln (D)
0.0005 55.3 3.22 1 / / 1.168787267
0.0011 55.1 3.16 0.99585 -2.94985802 -2.38065969 1.149883216
0.0023 54.6 3.17 0.98749 -2.64273006 -1.8971487 1.152313132
0.0045 54.1 3.21 0.97915 -2.34783458 -1.67181155 1.166880792
0.0089 53.0 3.37 0.95847 -2.05118946 -1.36326704 1.214322658
0.0170 50.1 3.80 0.9057 -1.76991453 -0.98245228 1.335086183
0.0315 44.5 4.73 0.80476 -1.50208241 -0.61508813 1.554729629
0.0382 41.8 5.22 0.7565 -1.41750467 -0.49231217 1.65158749
0.0556 37.7 6.54 0.68176 -1.25513828 -0.33088505 1.877408884
0.0762 32.5 7.47 0.58813 -1.11822343 -0.15471737 2.011311126
0.0992 28.1 8.43 0.50741 -1.00337522 -0.01286585 2.131224941
0.1257 24.5 9.20 0.44375 -0.9007015 0.098133334 2.218734524
0.1520 22.0 9.82 0.39748 -0.81824017 0.180664201 2.284763772
0.1925 18.2 10.69 0.32919 -0.71563271 0.30914634 2.369018246
0.2409 15.1 11.58 0.2739 -0.61815948 0.423398653 2.449588935
0.3065 12.2 12.58 0.21972 -0.51353573 0.550368804 2.53177059
0.3748 9.9 13.95 0.17851 -0.42616987 0.662930459 2.635647589
0.4816 6.6 17.98 0.11876 -0.31731762 0.8704085 2.889226727
0.0017 34.3 4.95 / / / /
DRENAGGIO CHIUSO
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
0.0001 0.001 0.01 0.1 1
D
  
[%
]
G
/
G
m
a
x
Strain  [%]
Curva di decadimento #22B
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Allegato [C] - Vucetic&Dobry 
 
 
 
 
 
 
Strain, γ (%) 0.0001 0.0002 0.0005 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
G/Gmax 1 1 0.99 0.984 0.916 0.818 0.711 0.578 0.381 0.256 0.16 0.067 0.027 0.008 0.004 0.002
Damping 1.163 1.246 1.47 1.827 2.45 3.821 5.399 7.849 12 15.2 18.36 21.84 23.88 25.42 26.74 27.74
Strain, γ (%) 0.0001 0.0002 0.0005 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
G/Gmax 1 1 1 0.992 0.965 0.898 0.818 0.719 0.549 0.408 0.287 0.158 0.096 0.055 0.028 0.014
Damping 1.097 1.163 1.287 1.578 2.076 3.239 4.568 6.312 9.136 11.55 14.2 17.69 19.98 22.14 24.34 25.66
Strain, γ (%) 0.0001 0.0002 0.0005 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
G/Gmax 1 1 1 1 0.992 0.953 0.898 0.816 0.664 0.537 0.416 0.266 0.162 0.09 0.045 0.023
Damping 1.03 1.08 1.194 1.412 1.744 2.658 3.738 4.983 6.894 8.64 10.76 14.12 16.86 19.85 22.59 24.25
Strain, γ (%) 0.0001 0.0002 0.0005 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
G/Gmax 1 1 1 1 1 0.982 0.953 0.898 0.781 0.676 0.535 0.377 0.246 0.135 0.068 0.034
Damping 0.964 0.997 1.1 1.274 1.62 2.326 2.949 3.654 4.9 6.146 7.807 10.88 13.41 16.28 19.19 21.35
Strain, γ (%) 0.0001 0.0002 0.0005 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
G/Gmax 1 1 1 1 1 0.999 0.982 0.951 0.893 0.818 0.713 0.527 0.365 0.217 0.109 0.054
Damping 0.897 0.914 1.007 1.135 1.412 1.744 2.076 2.492 3.239 4.028 5.066 7.35 9.676 12.21 15.03 16.86
Strain, γ (%) 0.0001 0.0002 0.0005 0.001 0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.5 1 2 5 10
G/Gmax 1 1 1 1 1 1 0.992 0.984 0.945 0.898 0.818 0.648 0.461 0.285 0.142 0.071
Damping 0.831 0.831 0.914 0.997 1.163 1.329 1.62 1.869 2.492 3.032 3.904 5.855 8.015 10.51 13.21 15.12
Curve #6 - IP=200
Curve #1 - IP=0
Curve #2 - IP=15
Curve #3 - IP=30
Curve #4 - IP=50
Curve #5 - IP=100
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Allegato [D] - Output EERA 
 
 
T 
Spettro 
#000169
xa 
Spettro 
#000706
xa 
Spettro 
#000822
xa 
Spettro 
#000395
xa 
Spettro 
#000707
ya 
Spettro 
#001916
xa 
Spettro 
#001916
ya 
EERA 
Average 
s g g g g g g g g 
0.01 0.14 0.12 0.14 0.16 0.15 0.16 0.17 0.147 
0.02 0.14 0.12 0.14 0.16 0.15 0.16 0.17 0.147 
0.03 0.14 0.12 0.14 0.16 0.15 0.16 0.17 0.148 
0.04 0.15 0.12 0.15 0.17 0.15 0.16 0.17 0.151 
0.05 0.15 0.13 0.15 0.17 0.16 0.16 0.17 0.155 
0.06 0.15 0.17 0.19 0.18 0.17 0.16 0.17 0.170 
0.07 0.16 0.17 0.20 0.18 0.15 0.17 0.17 0.171 
0.08 0.18 0.25 0.23 0.18 0.16 0.17 0.17 0.191 
0.09 0.20 0.25 0.25 0.19 0.18 0.18 0.17 0.203 
0.1 0.25 0.24 0.28 0.20 0.25 0.18 0.18 0.224 
0.11 0.31 0.23 0.33 0.23 0.33 0.19 0.19 0.259 
0.12 0.40 0.28 0.33 0.25 0.34 0.19 0.18 0.281 
0.13 0.44 0.36 0.38 0.25 0.32 0.21 0.17 0.304 
0.14 0.44 0.40 0.33 0.26 0.30 0.25 0.18 0.307 
0.15 0.38 0.48 0.31 0.26 0.34 0.26 0.19 0.319 
0.16 0.32 0.49 0.34 0.26 0.35 0.27 0.24 0.325 
0.17 0.30 0.49 0.37 0.26 0.46 0.32 0.27 0.353 
0.18 0.28 0.44 0.34 0.26 0.56 0.37 0.30 0.363 
0.19 0.25 0.43 0.34 0.27 0.55 0.37 0.29 0.358 
0.2 0.24 0.37 0.31 0.29 0.51 0.31 0.33 0.337 
0.21 0.24 0.27 0.34 0.32 0.49 0.35 0.32 0.331 
0.22 0.24 0.31 0.31 0.34 0.43 0.39 0.31 0.335 
0.23 0.24 0.33 0.30 0.36 0.36 0.37 0.36 0.333 
0.24 0.29 0.31 0.32 0.38 0.33 0.34 0.37 0.334 
0.25 0.35 0.37 0.34 0.39 0.30 0.34 0.32 0.345 
0.26 0.36 0.39 0.34 0.41 0.27 0.32 0.35 0.347 
0.27 0.32 0.36 0.33 0.42 0.23 0.32 0.34 0.332 
0.28 0.35 0.33 0.32 0.43 0.22 0.29 0.32 0.322 
0.29 0.37 0.35 0.31 0.43 0.23 0.28 0.31 0.325 
0.3 0.38 0.39 0.32 0.43 0.22 0.29 0.29 0.332 
0.31 0.39 0.45 0.33 0.43 0.20 0.29 0.28 0.339 
0.32 0.39 0.47 0.33 0.42 0.20 0.29 0.28 0.340 
0.33 0.39 0.46 0.32 0.42 0.20 0.29 0.28 0.336 
0.34 0.38 0.47 0.32 0.41 0.19 0.29 0.29 0.336 
0.35 0.39 0.50 0.34 0.40 0.18 0.28 0.31 0.342 
0.36 0.41 0.52 0.37 0.39 0.15 0.28 0.37 0.356 
0.37 0.40 0.53 0.38 0.38 0.13 0.30 0.43 0.363 
0.38 0.39 0.48 0.37 0.37 0.12 0.30 0.48 0.359 
0.39 0.40 0.41 0.34 0.36 0.13 0.32 0.52 0.353 
0.4 0.41 0.35 0.31 0.34 0.14 0.33 0.54 0.348 
0.41 0.42 0.28 0.28 0.33 0.16 0.34 0.53 0.332 
0.42 0.40 0.23 0.26 0.32 0.16 0.35 0.51 0.318 
0.43 0.36 0.21 0.26 0.31 0.16 0.38 0.49 0.311 
0.44 0.32 0.20 0.26 0.29 0.16 0.41 0.46 0.301 
0.45 0.31 0.18 0.26 0.28 0.16 0.43 0.42 0.292 
0.46 0.31 0.17 0.25 0.27 0.15 0.43 0.39 0.282 
0.47 0.30 0.17 0.26 0.26 0.14 0.41 0.39 0.275 
0.48 0.31 0.17 0.26 0.25 0.13 0.38 0.40 0.271 
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0.49 0.32 0.17 0.25 0.24 0.12 0.36 0.41 0.268 
0.5 0.33 0.17 0.25 0.23 0.11 0.35 0.40 0.265 
0.51 0.34 0.17 0.25 0.23 0.11 0.34 0.38 0.259 
0.52 0.35 0.17 0.24 0.22 0.11 0.33 0.37 0.255 
0.53 0.36 0.17 0.24 0.21 0.11 0.31 0.38 0.252 
0.54 0.36 0.16 0.23 0.20 0.11 0.29 0.39 0.248 
0.55 0.36 0.16 0.22 0.20 0.11 0.27 0.41 0.249 
0.56 0.36 0.17 0.23 0.19 0.12 0.28 0.43 0.255 
0.57 0.36 0.18 0.23 0.19 0.12 0.30 0.45 0.262 
0.58 0.36 0.18 0.24 0.18 0.13 0.34 0.46 0.269 
0.6 0.36 0.17 0.24 0.17 0.15 0.40 0.51 0.286 
0.62 0.36 0.17 0.23 0.16 0.16 0.44 0.53 0.294 
0.64 0.35 0.15 0.21 0.15 0.17 0.46 0.48 0.283 
0.66 0.34 0.15 0.19 0.14 0.18 0.45 0.42 0.267 
0.68 0.32 0.17 0.16 0.13 0.18 0.40 0.38 0.249 
0.7 0.29 0.19 0.14 0.13 0.18 0.37 0.36 0.237 
0.72 0.27 0.20 0.13 0.12 0.19 0.37 0.37 0.234 
0.74 0.24 0.19 0.12 0.11 0.20 0.37 0.41 0.235 
0.76 0.21 0.18 0.11 0.10 0.21 0.38 0.47 0.239 
0.78 0.20 0.18 0.11 0.10 0.20 0.42 0.51 0.245 
0.8 0.18 0.18 0.10 0.09 0.19 0.43 0.54 0.244 
0.82 0.16 0.15 0.10 0.09 0.18 0.44 0.56 0.239 
0.84 0.14 0.15 0.09 0.08 0.16 0.46 0.56 0.235 
0.86 0.13 0.15 0.09 0.08 0.15 0.47 0.53 0.229 
0.88 0.12 0.16 0.09 0.08 0.14 0.47 0.49 0.220 
0.9 0.11 0.16 0.08 0.07 0.13 0.46 0.45 0.211 
0.92 0.11 0.16 0.08 0.07 0.14 0.45 0.42 0.203 
0.94 0.10 0.16 0.08 0.06 0.14 0.45 0.38 0.195 
0.96 0.10 0.15 0.07 0.06 0.15 0.43 0.35 0.188 
0.98 0.09 0.14 0.07 0.06 0.15 0.42 0.32 0.179 
1 0.09 0.14 0.07 0.05 0.15 0.40 0.29 0.171 
1.05 0.08 0.12 0.07 0.05 0.16 0.44 0.24 0.164 
1.1 0.07 0.12 0.07 0.04 0.16 0.42 0.25 0.160 
1.15 0.06 0.09 0.07 0.03 0.15 0.40 0.30 0.157 
1.2 0.05 0.07 0.07 0.03 0.15 0.46 0.30 0.161 
1.25 0.05 0.07 0.07 0.03 0.14 0.49 0.30 0.162 
1.3 0.04 0.08 0.07 0.03 0.13 0.45 0.30 0.156 
1.35 0.04 0.09 0.06 0.02 0.12 0.38 0.31 0.148 
1.4 0.04 0.09 0.06 0.02 0.12 0.33 0.31 0.139 
1.45 0.04 0.10 0.05 0.02 0.11 0.32 0.31 0.137 
1.5 0.03 0.11 0.05 0.02 0.11 0.32 0.34 0.140 
1.55 0.03 0.10 0.04 0.02 0.10 0.33 0.35 0.140 
1.6 0.03 0.10 0.04 0.02 0.10 0.33 0.34 0.136 
1.65 0.03 0.09 0.03 0.02 0.09 0.33 0.32 0.129 
1.7 0.02 0.07 0.03 0.02 0.09 0.31 0.30 0.120 
1.75 0.02 0.06 0.03 0.01 0.08 0.27 0.27 0.108 
1.8 0.03 0.05 0.02 0.01 0.08 0.23 0.25 0.097 
1.85 0.03 0.05 0.02 0.01 0.07 0.20 0.23 0.088 
1.9 0.03 0.06 0.02 0.01 0.07 0.17 0.20 0.080 
1.95 0.03 0.06 0.02 0.01 0.06 0.16 0.20 0.078 
2 0.02 0.07 0.02 0.01 0.06 0.16 0.18 0.076 
2.05 0.02 0.08 0.02 0.01 0.06 0.16 0.18 0.075 
2.1 0.02 0.08 0.02 0.01 0.05 0.15 0.17 0.072 
2.15 0.02 0.08 0.02 0.01 0.05 0.14 0.15 0.068 
2.2 0.02 0.08 0.02 0.01 0.05 0.12 0.14 0.061 
2.25 0.02 0.07 0.02 0.01 0.05 0.12 0.12 0.057 
2.3 0.02 0.06 0.02 0.01 0.05 0.12 0.10 0.053 
2.35 0.02 0.06 0.01 0.01 0.04 0.12 0.08 0.050 
2.4 0.01 0.06 0.01 0.01 0.04 0.13 0.07 0.048 
2.5 0.01 0.05 0.01 0.01 0.04 0.13 0.06 0.045 
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2.6 0.01 0.04 0.01 0.01 0.03 0.13 0.06 0.043 
2.7 0.01 0.04 0.01 0.01 0.03 0.13 0.06 0.039 
2.8 0.01 0.03 0.01 0.01 0.03 0.10 0.06 0.035 
2.9 0.01 0.03 0.01 0.01 0.03 0.08 0.06 0.032 
3 0.01 0.03 0.01 0.00 0.02 0.09 0.06 0.032 
3.1 0.01 0.03 0.01 0.00 0.02 0.08 0.05 0.030 
3.2 0.01 0.03 0.01 0.00 0.02 0.08 0.05 0.029 
3.3 0.01 0.03 0.01 0.00 0.02 0.09 0.05 0.030 
3.4 0.00 0.03 0.01 0.00 0.02 0.10 0.06 0.031 
3.5 0.00 0.03 0.01 0.00 0.01 0.10 0.05 0.030 
3.6 0.00 0.03 0.01 0.00 0.01 0.09 0.05 0.029 
3.7 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.09 0.05 0.029 
3.8 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.09 0.05 0.027 
3.9 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.09 0.04 0.026 
4 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.08 0.04 0.024 
4.1 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.08 0.04 0.022 
4.2 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.07 0.03 0.020 
4.3 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.06 0.03 0.017 
4.4 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.05 0.03 0.015 
4.5 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.04 0.03 0.014 
4.6 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.04 0.02 0.013 
4.7 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.03 0.02 0.012 
4.8 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.03 0.02 0.011 
4.9 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.03 0.02 0.010 
5 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.03 0.02 0.009 
5.1 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.009 
5.2 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.008 
5.4 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.007 
5.6 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.01 0.006 
5.8 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.006 
6 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.005 
6.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.005 
6.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.004 
6.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.004 
6.8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.004 
7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.004 
7.2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.003 
7.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.003 
7.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.003 
7.8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.003 
8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.003 
8.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.002 
9 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.002 
9.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.002 
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.002 
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EERA AVERAGE 
Depth 
(m) 
Maximum 
Strain (%) 
Shear 
Modulus 
G/Gmax 
Damping 
(%) 
Maximum 
stress 
(kPa) 
Maximum 
acceleration (g) 
0.5 0.003 42.806 0.982 1.763 1.380 0.144 
1.5 0.010 39.749 0.912 2.994 4.113 0.142 
2.5 0.018 37.317 0.856 3.931 6.723 0.135 
3.5 0.024 38.314 0.824 4.470 9.114 0.126 
4.5 0.031 36.131 0.788 5.105 11.255 0.117 
5.5 0.026 49.672 0.811 4.690 13.079 0.112 
6.6 0.024 61.876 0.823 4.490 14.901 0.111 
7.8 0.028 60.793 0.806 4.785 16.754 0.112 
8.9 0.037 50.485 0.856 4.375 18.375 0.112 
9.9 0.045 44.347 0.831 4.739 19.780 0.109 
10.9 0.049 43.364 0.895 3.204 21.039 0.103 
11.9 0.058 38.832 0.873 3.379 22.221 0.099 
12.9 0.070 33.540 0.849 3.584 23.243 0.092 
13.9 0.074 33.133 0.841 3.645 24.059 0.089 
14.9 0.071 35.452 0.848 3.585 24.618 0.089 
15.9 0.072 35.063 0.845 3.617 24.970 0.095 
16.9 0.085 30.071 0.818 3.856 25.146 0.102 
17.9 0.090 28.468 0.808 3.956 25.127 0.105 
18.9 0.087 29.333 0.815 3.897 24.872 0.103 
19.9 0.086 29.213 0.818 3.881 24.438 0.106 
20.9 0.059 41.522 0.875 3.361 24.044 0.108 
21.9 0.025 94.387 0.948 2.824 23.743 0.110 
22.9 0.018 129.555 0.963 2.730 23.703 0.110 
23.9 0.020 119.246 0.959 2.755 23.973 0.110 
24.7 0.023 105.900 0.953 2.793 24.260 0.108 
25.4 0.034 77.971 0.674 6.172 24.428 0.106 
26.2 0.032 83.753 0.685 5.978 24.696 0.102 
27.0 0.040 67.767 0.644 6.706 24.931 0.099 
27.9 0.031 83.522 0.935 2.915 25.630 0.095 
28.9 0.032 82.954 0.933 2.928 26.217 0.096 
29.9 0.038 72.166 0.921 3.017 26.752 0.096 
30.9 0.041 67.763 0.914 3.066 27.164 0.097 
31.9 0.035 78.952 0.926 2.973 27.456 0.096 
32.9 0.035 79.487 0.926 2.971 27.642 0.095 
34.0 0.040 71.501 0.915 3.054 28.037 0.094 
35.0 0.043 68.404 0.908 3.110 28.791 0.090 
36.1 0.041 72.386 0.911 3.087 29.621 0.085 
37.2 0.037 83.923 0.923 2.994 30.447 0.083 
38.3 0.029 109.935 0.940 2.878 31.213 0.084 
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39.4 0.025 127.767 0.948 2.825 31.767 0.085 
40.5 0.031 108.744 0.682 5.991 32.338 0.085 
41.5 0.024 142.800 0.728 5.218 32.640 0.084 
42.5 0.021 164.465 0.750 4.868 32.917 0.082 
43.5 0.020 170.460 0.755 4.787 33.111 0.081 
44.5 0.020 173.663 0.758 4.743 33.210 0.080 
45.5 0.017 197.158 0.776 4.461 33.392 0.079 
46.5 0.017 201.793 0.778 4.427 33.665 0.078 
47.5 0.021 168.187 0.749 4.871 33.920 0.077 
48.5 0.009 370.543 0.855 3.313 34.135 0.076 
49.5 0.005 774.781 0.932 2.337 34.462 0.076 
50.5 0.006 568.730 0.899 2.712 34.862 0.076 
51.5 0.010 349.722 0.844 3.467 35.346 0.075 
52.5 0.020 183.933 0.754 4.793 35.885 0.073 
53.5 0.017 218.996 0.779 4.408 36.287 0.071 
54.5 0.018 214.740 0.775 4.473 36.618 0.068 
55.5 0.022 169.709 0.737 5.068 36.943 0.067 
56.5 0.027 144.908 0.709 5.508 37.197 0.066 
57.5 0.025 153.570 0.718 5.364 37.352 0.066 
58.5 0.023 166.068 0.730 5.171 37.595 0.069 
59.5 0.022 179.092 0.741 4.998 37.950 0.071 
60.5 0.020 199.809 0.758 4.741 38.156 0.072 
61.5 0.021 193.558 0.751 4.845 38.512 0.073 
62.5 0.022 185.226 0.743 4.976 38.831 0.074 
63.5 0.018 227.746 0.774 4.486 39.155 0.074 
64.5 0.018 223.586 0.770 4.550 39.470 0.074 
65.5 0.019 210.664 0.759 4.713 39.703 0.074 
66.5 0.019 218.778 0.764 4.640 40.043 0.075 
67.5 0.019 218.257 0.762 4.666 40.382 0.075 
73.0 0.019 225.653 0.857 3.916 41.447 0.076 
98.0 0.017 260.879 0.779 4.415 43.370 0.082 
118.0 0.007 1076.707 1.000 1.000 70.247 0.083 
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ACCELERATION TRANSFER FUNCTION 
Frequenza 000169xa 000395xa 000706xa 000707xa 000822xa 001916xa 001916ya AVERAGE 
f(Hz) Ampli Ampli Ampli Ampli Ampli Ampli Ampli Ampli 
0 1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1 
0.2 1.106445 1.10 1.10 1.11 1.10 1.11 1.12 1.107528 
0.4 1.526133 1.49 1.50 1.56 1.49 1.53 1.63 1.532474 
0.6 2.547441 2.45 2.48 2.61 2.45 2.55 2.74 2.545677 
0.8 2.829965 2.94 2.83 2.66 2.91 2.83 2.48 2.784361 
1 2.226327 2.32 2.23 2.10 2.28 2.23 2.03 2.203237 
1.2 2.247295 2.26 2.20 2.18 2.22 2.25 2.28 2.234632 
1.4 2.830544 2.81 2.77 2.80 2.76 2.83 2.79 2.797484 
1.6 2.56128 2.83 2.77 2.42 2.80 2.56 1.94 2.554739 
1.8 1.679812 1.87 1.81 1.58 1.85 1.68 1.34 1.688443 
2 1.317585 1.41 1.37 1.27 1.39 1.32 1.17 1.320966 
2.2 1.282946 1.31 1.29 1.27 1.29 1.28 1.27 1.284721 
2.4 1.493042 1.47 1.46 1.51 1.44 1.49 1.49 1.479965 
2.6 1.757432 1.80 1.78 1.71 1.79 1.76 1.39 1.712227 
2.8 1.55371 1.76 1.70 1.45 1.78 1.55 1.11 1.559396 
3 1.25638 1.41 1.36 1.20 1.43 1.26 1.00 1.274072 
3.2 1.164728 1.24 1.22 1.16 1.25 1.16 1.06 1.179535 
3.4 1.243007 1.28 1.27 1.26 1.28 1.24 1.14 1.245323 
3.6 1.300894 1.40 1.40 1.25 1.40 1.30 0.98 1.287988 
3.8 1.080886 1.27 1.23 0.98 1.27 1.08 0.76 1.095714 
4 0.837166 0.98 0.94 0.77 0.97 0.84 0.65 0.853643 
4.2 0.719787 0.80 0.77 0.68 0.79 0.72 0.64 0.731154 
4.4 0.711268 0.75 0.72 0.70 0.73 0.71 0.72 0.720209 
4.6 0.80698 0.81 0.78 0.82 0.78 0.81 0.87 0.810741 
4.8 1.031479 0.99 0.96 1.05 0.96 1.03 1.05 1.010561 
5 1.358306 1.35 1.28 1.32 1.30 1.36 1.14 1.300813 
5.2 1.548817 1.70 1.59 1.44 1.68 1.55 1.19 1.527665 
5.4 1.553141 1.72 1.66 1.47 1.76 1.55 1.16 1.554786 
5.6 1.516695 1.63 1.66 1.42 1.71 1.52 0.97 1.488618 
5.8 1.340714 1.49 1.54 1.19 1.60 1.34 0.77 1.323357 
6 1.067971 1.22 1.23 0.94 1.32 1.07 0.67 1.071809 
6.2 0.877878 0.97 0.96 0.80 1.03 0.88 0.64 0.879275 
6.4 0.800827 0.83 0.82 0.76 0.87 0.80 0.67 0.79317 
6.6 0.815222 0.80 0.80 0.79 0.82 0.82 0.70 0.79062 
6.8 0.893318 0.85 0.85 0.85 0.87 0.89 0.68 0.842292 
7 0.967264 0.98 0.96 0.86 0.98 0.97 0.65 0.910468 
7.2 0.962764 1.10 1.03 0.82 1.08 0.96 0.64 0.943396 
7.4 0.924108 1.12 1.02 0.80 1.08 0.92 0.64 0.928943 
7.6 0.923266 1.08 0.99 0.81 1.05 0.92 0.65 0.918183 
7.8 0.96659 1.10 1.01 0.84 1.06 0.97 0.64 0.941757 
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8 1.003993 1.16 1.07 0.84 1.13 1.00 0.64 0.978635 
8.2 0.992259 1.18 1.09 0.82 1.17 0.99 0.66 0.986813 
8.400001 0.965034 1.13 1.05 0.83 1.14 0.97 0.66 0.962459 
8.6 0.950606 1.08 1.03 0.84 1.10 0.95 0.59 0.93466 
8.8 0.894219 1.04 1.04 0.79 1.09 0.89 0.50 0.892795 
9 0.752396 0.95 0.98 0.67 1.03 0.75 0.43 0.793922 
9.2 0.605533 0.77 0.81 0.56 0.85 0.61 0.39 0.655239 
9.400001 0.511293 0.61 0.65 0.49 0.67 0.51 0.36 0.543568 
9.6 0.467461 0.52 0.55 0.46 0.56 0.47 0.34 0.480363 
9.8 0.458835 0.48 0.51 0.44 0.51 0.46 0.32 0.454503 
10 0.467851 0.48 0.50 0.43 0.50 0.47 0.30 0.451472 
10.2 0.473915 0.51 0.51 0.42 0.52 0.47 0.29 0.457021 
10.4 0.466517 0.54 0.52 0.40 0.54 0.47 0.28 0.458818 
10.6 0.454814 0.55 0.51 0.39 0.55 0.45 0.27 0.452799 
10.8 0.450304 0.55 0.50 0.38 0.54 0.45 0.25 0.445431 
11 0.4524 0.55 0.50 0.37 0.53 0.45 0.25 0.443486 
11.2 0.451549 0.57 0.51 0.35 0.54 0.45 0.25 0.445884 
11.4 0.443497 0.58 0.51 0.34 0.55 0.44 0.26 0.446983 
11.6 0.436997 0.58 0.49 0.34 0.55 0.44 0.28 0.444834 
11.8 0.442365 0.57 0.48 0.36 0.54 0.44 0.28 0.444998 
12 0.458111 0.57 0.49 0.39 0.54 0.46 0.27 0.452326 
12.2 0.464777 0.57 0.51 0.40 0.56 0.46 0.25 0.460599 
12.4 0.441705 0.56 0.54 0.39 0.58 0.44 0.22 0.453769 
12.6 0.399615 0.52 0.53 0.36 0.56 0.40 0.20 0.423798 
12.8 0.361632 0.46 0.48 0.33 0.51 0.36 0.18 0.382815 
13 0.335329 0.41 0.44 0.30 0.46 0.34 0.17 0.347859 
13.2 0.317114 0.39 0.40 0.27 0.42 0.32 0.16 0.324069 
13.4 0.30227 0.38 0.37 0.25 0.40 0.30 0.16 0.308719 
13.6 0.290388 0.37 0.35 0.24 0.38 0.29 0.16 0.298299 
13.8 0.284762 0.37 0.33 0.23 0.37 0.28 0.17 0.291759 
14 0.288465 0.36 0.32 0.24 0.36 0.29 0.17 0.290696 
14.2 0.301408 0.37 0.32 0.25 0.36 0.30 0.18 0.296888 
14.4 0.31842 0.38 0.34 0.26 0.37 0.32 0.18 0.309404 
14.6 0.33031 0.41 0.36 0.27 0.39 0.33 0.18 0.323645 
14.8 0.332264 0.42 0.38 0.27 0.42 0.33 0.17 0.333276 
15 0.32914 0.43 0.39 0.27 0.43 0.33 0.17 0.334797 
15.2 0.327491 0.42 0.39 0.27 0.42 0.33 0.16 0.331179 
15.4 0.328262 0.41 0.38 0.27 0.42 0.33 0.16 0.327588 
15.6 0.327618 0.41 0.38 0.27 0.42 0.33 0.14 0.325365 
15.8 0.321762 0.41 0.39 0.26 0.42 0.32 0.13 0.322307 
16 0.309985 0.41 0.38 0.25 0.42 0.31 0.12 0.315643 
16.2 0.293054 0.40 0.38 0.24 0.42 0.29 0.11 0.30433 
16.4 0.271907 0.39 0.37 0.22 0.40 0.27 0.11 0.289233 
16.6 0.249279 0.37 0.35 0.20 0.38 0.25 0.10 0.27167 
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16.8 0.229629 0.34 0.32 0.19 0.36 0.23 0.10 0.253169 
17 0.216557 0.32 0.29 0.18 0.33 0.22 0.10 0.236484 
17.2 0.211498 0.30 0.27 0.18 0.30 0.21 0.11 0.224859 
17.4 0.214121 0.29 0.26 0.18 0.28 0.21 0.11 0.220134 
17.6 0.222728 0.28 0.25 0.18 0.28 0.22 0.11 0.222243 
17.8 0.234375 0.29 0.26 0.18 0.28 0.23 0.11 0.229681 
18 0.245667 0.31 0.27 0.19 0.30 0.25 0.12 0.239931 
18.2 0.25414 0.33 0.29 0.19 0.32 0.25 0.11 0.249913 
18.4 0.258451 0.34 0.30 0.20 0.33 0.26 0.11 0.256821 
18.6 0.257422 0.34 0.31 0.20 0.34 0.26 0.10 0.259035 
18.8 0.250509 0.34 0.31 0.20 0.35 0.25 0.10 0.256135 
19 0.239124 0.33 0.31 0.19 0.35 0.24 0.09 0.248413 
19.2 0.225752 0.31 0.30 0.18 0.34 0.23 0.08 0.236948 
19.4 0.211879 0.29 0.29 0.17 0.32 0.21 0.08 0.223629 
19.6 0.197757 0.28 0.27 0.15 0.30 0.20 0.07 0.210202 
19.8 0.18374 0.26 0.26 0.14 0.29 0.18 0.07 0.197407 
20 0.170998 0.25 0.24 0.13 0.27 0.17 0.06 0.185247 
20.2 0.160845 0.24 0.22 0.12 0.25 0.16 0.06 0.17388 
20.4 0.153879 0.23 0.21 0.11 0.23 0.15 0.06 0.164062 
20.6 0.149824 0.21 0.20 0.11 0.22 0.15 0.06 0.156633 
20.8 0.147877 0.21 0.19 0.11 0.21 0.15 0.06 0.151848 
21 0.147177 0.20 0.18 0.10 0.20 0.15 0.06 0.149316 
21.2 0.147092 0.20 0.18 0.11 0.20 0.15 0.06 0.148319 
21.4 0.147098 0.21 0.17 0.11 0.20 0.15 0.06 0.148106 
21.6 0.146435 0.21 0.17 0.11 0.20 0.15 0.06 0.148004 
21.8 0.144175 0.21 0.17 0.11 0.20 0.14 0.06 0.147413 
22 0.13996 0.20 0.18 0.11 0.20 0.14 0.05 0.145819 
22.2 0.134556 0.20 0.18 0.11 0.20 0.13 0.05 0.142896 
22.4 0.129302 0.19 0.18 0.10 0.20 0.13 0.05 0.138693 
22.6 0.125146 0.18 0.17 0.10 0.19 0.13 0.05 0.133829 
22.8 0.122254 0.17 0.17 0.10 0.18 0.12 0.05 0.129242 
23 0.120232 0.16 0.16 0.09 0.18 0.12 0.04 0.125575 
23.2 0.118558 0.16 0.16 0.09 0.17 0.12 0.04 0.122905 
23.4 0.116885 0.16 0.15 0.09 0.17 0.12 0.04 0.120898 
23.6 0.11505 0.16 0.15 0.09 0.17 0.12 0.04 0.119107 
23.8 0.112932 0.16 0.15 0.08 0.17 0.11 0.04 0.117214 
24 0.110437 0.16 0.14 0.08 0.16 0.11 0.04 0.115115 
24.2 0.10766 0.16 0.14 0.08 0.16 0.11 0.04 0.112829 
24.4 0.10494 0.16 0.14 0.07 0.16 0.10 0.04 0.110387 
24.6 0.10266 0.15 0.14 0.07 0.15 0.10 0.04 0.10786 
24.8 0.100971 0.15 0.13 0.07 0.15 0.10 0.03 0.105424 
25 0.099672 0.15 0.13 0.07 0.15 0.10 0.03 0.10329 
 
 
 
140 
  
Allegato [E] - Output STRATA 
 
 
T Spettro 
#000169xa 
Spettro 
#000395xa 
Spettro 
#000706xa 
Spettro 
#000707ya 
Spettro 
#000822xa 
Spettro 
#001916ya 
Spettro 
#001916xa 
s g g g g g g g 
0.010 0.1374 0.1581 0.1155 0.1424 0.1383 0.1485 0.1531 
0.073 0.1651 0.1795 0.1975 0.1601 0.2217 0.1502 0.1628 
0.137 0.4584 0.2522 0.3868 0.3177 0.3445 0.1629 0.2129 
0.200 0.2455 0.2951 0.3590 0.5039 0.3181 0.3019 0.2791 
0.263 0.3591 0.4140 0.3734 0.2584 0.3541 0.3202 0.2925 
0.327 0.3942 0.4191 0.4650 0.1985 0.3296 0.2529 0.2706 
0.390 0.3926 0.3517 0.3949 0.1229 0.3333 0.4766 0.2983 
0.453 0.3042 0.2701 0.1701 0.1471 0.2568 0.3755 0.4003 
0.517 0.3346 0.2095 0.1653 0.1086 0.2380 0.3319 0.3014 
0.580 0.3382 0.1729 0.1692 0.1189 0.2261 0.4142 0.3001 
0.643 0.3260 0.1398 0.1260 0.1612 0.1964 0.4278 0.4047 
0.707 0.2617 0.1128 0.1781 0.1602 0.1265 0.3331 0.3334 
0.770 0.1880 0.0916 0.1650 0.1882 0.1072 0.4590 0.3723 
0.833 0.1392 0.0791 0.1389 0.1536 0.0914 0.5173 0.4164 
0.897 0.1071 0.0675 0.1559 0.1247 0.0792 0.4256 0.4416 
0.960 0.0915 0.0563 0.1343 0.1379 0.0698 0.3269 0.4144 
1.023 0.0772 0.0460 0.1157 0.1471 0.0622 0.2506 0.3890 
1.087 0.0641 0.0374 0.1113 0.1493 0.0639 0.2113 0.3941 
1.150 0.0530 0.0301 0.0852 0.1422 0.0663 0.2658 0.3648 
1.213 0.0481 0.0265 0.0622 0.1363 0.0656 0.2714 0.4262 
1.277 0.0436 0.0244 0.0630 0.1253 0.0625 0.2684 0.4289 
1.340 0.0393 0.0226 0.0802 0.1173 0.0588 0.2791 0.3551 
1.403 0.0353 0.0207 0.0895 0.1084 0.0541 0.2763 0.2996 
1.467 0.0317 0.0191 0.0933 0.1048 0.0481 0.2873 0.2923 
1.530 0.0280 0.0179 0.0934 0.0914 0.0414 0.3169 0.2948 
1.593 0.0248 0.0164 0.0859 0.0885 0.0357 0.3124 0.3012 
1.657 0.0235 0.0150 0.0759 0.0839 0.0307 0.2887 0.2986 
1.720 0.0218 0.0140 0.0718 0.0816 0.0258 0.2621 0.2720 
1.783 0.0236 0.0131 0.0565 0.0724 0.0236 0.2351 0.2260 
1.847 0.0267 0.0123 0.0611 0.0674 0.0220 0.2106 0.1803 
1.910 0.0264 0.0113 0.0649 0.0595 0.0206 0.1883 0.1565 
1.973 0.0235 0.0104 0.0674 0.0550 0.0194 0.1767 0.1537 
2.037 0.0227 0.0097 0.0747 0.0544 0.0182 0.1643 0.1542 
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2.100 0.0214 0.0091 0.0781 0.0495 0.0171 0.1560 0.1467 
2.163 0.0209 0.0087 0.0706 0.0438 0.0160 0.1379 0.1280 
2.227 0.0193 0.0082 0.0689 0.0444 0.0150 0.1149 0.1114 
2.290 0.0172 0.0078 0.0644 0.0461 0.0141 0.0921 0.1190 
2.353 0.0150 0.0072 0.0588 0.0415 0.0132 0.0790 0.1200 
2.417 0.0127 0.0066 0.0545 0.0368 0.0124 0.0644 0.1228 
2.480 0.0107 0.0061 0.0525 0.0355 0.0117 0.0603 0.1232 
2.543 0.0099 0.0058 0.0499 0.0357 0.0110 0.0583 0.1297 
2.607 0.0095 0.0055 0.0424 0.0329 0.0104 0.0575 0.1311 
2.670 0.0091 0.0054 0.0347 0.0284 0.0098 0.0553 0.1258 
2.733 0.0086 0.0051 0.0306 0.0256 0.0092 0.0522 0.1168 
2.797 0.0079 0.0049 0.0296 0.0250 0.0087 0.0527 0.1019 
2.860 0.0074 0.0048 0.0311 0.0259 0.0082 0.0554 0.0870 
2.923 0.0071 0.0045 0.0332 0.0262 0.0077 0.0559 0.0820 
2.987 0.0067 0.0042 0.0333 0.0240 0.0073 0.0540 0.0841 
3.050 0.0061 0.0040 0.0324 0.0208 0.0068 0.0528 0.0842 
3.113 0.0057 0.0038 0.0320 0.0184 0.0065 0.0511 0.0821 
3.177 0.0053 0.0035 0.0327 0.0172 0.0061 0.0512 0.0780 
3.240 0.0049 0.0033 0.0343 0.0169 0.0058 0.0518 0.0806 
3.303 0.0046 0.0031 0.0360 0.0173 0.0055 0.0508 0.0870 
3.367 0.0043 0.0030 0.0387 0.0176 0.0052 0.0512 0.0939 
3.430 0.0040 0.0029 0.0385 0.0167 0.0050 0.0528 0.0970 
3.493 0.0036 0.0027 0.0344 0.0143 0.0047 0.0535 0.0945 
3.557 0.0034 0.0027 0.0303 0.0123 0.0045 0.0529 0.0915 
3.620 0.0033 0.0028 0.0277 0.0112 0.0042 0.0516 0.0903 
3.683 0.0030 0.0028 0.0257 0.0101 0.0040 0.0489 0.0951 
3.747 0.0030 0.0026 0.0247 0.0089 0.0038 0.0444 0.0974 
3.810 0.0030 0.0025 0.0246 0.0085 0.0036 0.0405 0.0937 
3.873 0.0029 0.0023 0.0251 0.0087 0.0034 0.0392 0.0882 
3.937 0.0027 0.0022 0.0260 0.0092 0.0032 0.0395 0.0844 
4.000 0.0026 0.0021 0.0268 0.0100 0.0030 0.0406 0.0826 
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Depth (m) 
Maximum 
Strain % 
Maximum 
acceleration 
(g) 
 
Displacement 
[cm] 
 
 
Acceleration Transfer Function 
 
f(Hz)                   Ampli 
0 0 0.1405 2.948520082  0.05 1.005978199 
0.3048 0.001953 0.1403 2.948308016  0.14775 1.055910476 
0.6096 0.003983 0.1398 2.947682934  0.245499 1.165081708 
0.9144 0.006149 0.1389 2.946651022  0.343249 1.353737965 
1.2192 0.008315 0.1376 2.945121921  0.440998 1.652666701 
1.524 0.010502 0.1361 2.943123238  0.538748 2.072642108 
1.8288 0.012937 0.1343 2.940688365  0.636497 2.48313146 
2.1336 0.015372 0.1321 2.937724306  0.734247 2.600060549 
2.4384 0.017806 0.1297 2.934184248  0.831996 2.416058728 
2.7432 0.019782 0.1271 2.930657785  0.929746 2.190882538 
3.048 0.021643 0.1241 2.926865511  1.027495 2.065141967 
3.3528 0.023502 0.1214 2.922735449  1.125245 2.06252257 
3.6576 0.025552 0.1186 2.918226764  1.222994 2.174818021 
3.9624 0.027776 0.1158 2.913710834  1.320744 2.358576947 
4.2672 0.029998 0.1135 2.908946149  1.418493 2.486755491 
4.572 0.031359 0.1115 2.903853634  1.516243 2.407058465 
4.8768 0.029942 0.1092 2.898475115  1.613992 2.118782076 
5.1816 0.028523 0.1069 2.893648387  1.711742 1.784636808 
5.4864 0.027102 0.1051 2.889153865  1.809491 1.52311496 
5.7912 0.026438 0.1042 2.884677188  1.907241 1.352868732 
6.096 0.025807 0.1041 2.880299699  2.00499 1.258939254 
6.4008 0.025175 0.1044 2.876319794  2.10274 1.226208976 
6.7056 0.025061 0.1049 2.872209138  2.200489 1.244461301 
7.0104 0.02593 0.1053 2.867878041  2.298239 1.304313014 
7.3152 0.026797 0.1056 2.863283576  2.395988 1.390193583 
7.62 0.027662 0.1057 2.858407519  2.493738 1.477754229 
7.9248 0.029078 0.1055 2.853289136  2.591487 1.539268668 
8.2296 0.031289 0.1051 2.847929276  2.689237 1.54735405 
8.5344 0.033498 0.1043 2.841917628  2.786986 1.492474209 
8.8392 0.035704 0.1033 2.835180817  2.884736 1.403167463 
9.144 0.03807 0.1021 2.828173059  2.982485 1.321254986 
9.4488 0.04047 0.1007 2.820735142  3.080235 1.270207416 
9.7536 0.042864 0.0994 2.812208473  3.177984 1.252995385 
10.0584 0.044052 0.0981 2.803551621  3.275734 1.258703401 
10.3632 0.044127 0.0966 2.794598536  3.373483 1.267633661 
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10.668 0.044197 0.0960 2.78575548  3.471233 1.259943364 
10.9728 0.044806 0.0960 2.777230412  3.568982 1.220782954 
11.2776 0.047142 0.0955 2.768517661  3.666732 1.142941908 
11.5824 0.049473 0.0946 2.758903713  3.764481 1.037394878 
11.8872 0.0518 0.0934 2.748554934  3.862231 0.929543466 
12.192 0.055193 0.0919 2.737966174  3.95998 0.839590898 
12.4968 0.058627 0.0903 2.72655733  4.05773 0.775029999 
12.8016 0.062056 0.0892 2.713579709  4.155479 0.735779652 
13.1064 0.064354 0.0889 2.700177522  4.253229 0.719586195 
13.4112 0.066105 0.0881 2.686370959  4.350978 0.724360482 
13.716 0.067847 0.0876 2.671942111  4.448728 0.748651662 
14.0208 0.068556 0.0874 2.657078489  4.546477 0.791434734 
14.3256 0.0677 0.0882 2.642881864  4.644227 0.851923327 
14.6304 0.066833 0.0891 2.633919855  4.741977 0.929667908 
14.9352 0.066141 0.0905 2.625082603  4.839726 1.024076304 
15.24 0.066846 0.0920 2.615849161  4.937476 1.13164777 
15.5448 0.067539 0.0937 2.606215007  5.035225 1.241169902 
15.8496 0.06822 0.0954 2.596218037  5.132975 1.331999731 
16.1544 0.070358 0.0968 2.593001252  5.230724 1.382980024 
16.4592 0.072773 0.0981 2.592669969  5.328474 1.387993067 
16.764 0.075177 0.0992 2.59189969  5.426223 1.358797529 
17.0688 0.077109 0.0998 2.590949223  5.523973 1.311416101 
17.3736 0.078655 0.0998 2.590424934  5.621722 1.253923787 
17.6784 0.080185 0.0992 2.589411591  5.719472 1.186240161 
17.9832 0.081098 0.0983 2.587938866  5.817221 1.107872155 
18.288 0.080391 0.0972 2.586016022  5.914971 1.023981105 
18.5928 0.07967 0.0971 2.584275168  6.01272 0.944061742 
18.8976 0.078936 0.0970 2.582190253  6.11047 0.876372548 
19.2024 0.078861 0.0975 2.579642752  6.208219 0.824726747 
19.5072 0.078777 0.0979 2.576614606  6.305969 0.789074316 
19.812 0.07868 0.0977 2.573100641  6.403718 0.767416209 
20.1168 0.073433 0.0970 2.569622889  6.501468 0.757416617 
20.7264 0.058757 0.0983 2.563226451  6.599217 0.757319392 
21.336 0.042952 0.0994 2.556845928  6.696967 0.765986446 
21.9456 0.027561 0.1005 2.55246543  6.794716 0.782119221 
22.5552 0.022889 0.1008 2.548093768  6.892466 0.803241029 
23.1648 0.020758 0.1008 2.544219395  6.990215 0.825187593 
23.7744 0.021936 0.1004 2.539685373  7.087965 0.84265597 
24.384 0.024003 0.0997 2.534512512  7.185714 0.85103487 
24.9936 0.028975 0.0986 2.528179964  7.283464 0.848828071 
25.6032 0.033458 0.0971 2.519523444  7.381213 0.838681883 
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26.2128 0.032001 0.0954 2.510505463  7.478963 0.825750053 
26.8224 0.037821 0.0937 2.500443565  7.576712 0.814925882 
27.432 0.035893 0.0925 2.488581686  7.674462 0.809096984 
28.0416 0.031933 0.0922 2.477745542  7.772211 0.808759725 
28.6512 0.032586 0.0919 2.466800729  7.869961 0.812354719 
29.2608 0.034977 0.0916 2.455221572  7.96771 0.81694847 
29.8704 0.038562 0.0920 2.442450204  8.06546 0.819208939 
30.48 0.040744 0.0922 2.429017934  8.163209 0.816556339 
31.0896 0.041183 0.0916 2.414618508  8.260959 0.808071276 
31.6992 0.03793 0.0910 2.400758701  8.358708 0.794739285 
32.3088 0.037011 0.0901 2.388605094  8.456458 0.778995242 
32.9184 0.037317 0.0886 2.37579261  8.554207 0.763611815 
33.528 0.040182 0.0869 2.362078439  8.651957 0.750097252 
34.1376 0.04262 0.0850 2.359622925  8.749706 0.737409982 
34.7472 0.044106 0.0836 2.357447853  8.847456 0.72198414 
35.3568 0.044447 0.0823 2.355754051  8.945205 0.699465115 
35.9664 0.043659 0.0821 2.357239564  9.042955 0.667432546 
36.576 0.041375 0.0816 2.358727889  9.140705 0.627297027 
37.1856 0.038445 0.0814 2.35998924  9.238454 0.583713727 
37.7952 0.033801 0.0822 2.360924161  9.336204 0.541935907 
38.4048 0.029199 0.0824 2.361697284  9.433953 0.505577669 
39.0144 0.027098 0.0825 2.36218053  9.531703 0.476194291 
39.624 0.026563 0.0822 2.362361362  9.629452 0.453928052 
40.2336 0.029778 0.0817 2.362218957  9.727202 0.438186734 
40.8432 0.028368 0.0810 2.36184545  9.824951 0.428024771 
41.4528 0.023469 0.0805 2.361619873  9.922701 0.422298842 
42.0624 0.021381 0.0796 2.361179015  10.02045 0.419730515 
42.672 0.019951 0.0786 2.36056039  10.1182 0.418970159 
43.2816 0.019593 0.0776 2.359698985  10.21595 0.418715054 
43.8912 0.019372 0.0770 2.358595503  10.3137 0.41789525 
44.5008 0.019223 0.0767 2.357322024  10.41145 0.415886044 
45.1104 0.017885 0.0763 2.356067322  10.5092 0.412646964 
45.72 0.016988 0.0757 2.354698398  10.60695 0.408680479 
46.3296 0.016875 0.0750 2.353107304  10.7047 0.404792142 
46.9392 0.018519 0.0744 2.351286568  10.80245 0.40176278 
47.5488 0.020102 0.0742 2.348841457  10.9002 0.400087818 
48.1584 0.013155 0.0740 2.3464579  10.99795 0.399862252 
48.768 0.007797 0.0738 2.345036825  11.09569 0.400792891 
49.3776 0.004483 0.0736 2.344041307  11.19344 0.402291527 
49.9872 0.004978 0.0735 2.34331997  11.29119 0.403627558 
50.5968 0.006604 0.0731 2.342108468  11.38894 0.404130792 
 
145 
  
51.2064 0.009151 0.0725 2.340602875  11.48669 0.403402886 
51.816 0.013551 0.0719 2.33844131  11.58444 0.401451838 
52.4256 0.019667 0.0708 2.334640137  11.68219 0.398668858 
53.0352 0.018718 0.0695 2.329948028  11.77994 0.395637247 
53.6448 0.01733 0.0682 2.32573657  11.87769 0.392845653 
54.2544 0.017691 0.0668 2.321262228  11.97544 0.39041478 
54.864 0.019756 0.0659 2.316512296  12.07319 0.387935454 
55.4736 0.022969 0.0652 2.310453967  12.17094 0.384498344 
56.0832 0.025854 0.0646 2.303587116  12.26869 0.378967887 
56.6928 0.027483 0.0640 2.295346995  12.36644 0.370451606 
57.3024 0.026446 0.0641 2.287200708  12.46419 0.358755686 
57.912 0.025214 0.0653 2.278880095  12.56194 0.344557752 
58.5216 0.023893 0.0664 2.270716437  12.65969 0.329172804 
59.1312 0.022734 0.0677 2.263171158  12.75744 0.314053699 
59.7408 0.021491 0.0690 2.258456248  12.85519 0.300337507 
60.3504 0.020115 0.0699 2.253940153  12.95294 0.288652524 
61.8744 0.02109 0.0714 2.242961942  13.05068 0.279163738 
63.3984 0.018168 0.0721 2.230247176  13.14843 0.271717246 
64.9224 0.018832 0.0723 2.218828817  13.24618 0.265981915 
66.4464 0.019033 0.0728 2.205515323  13.34393 0.261558789 
67.9704 0.019103 0.0752 2.191118627  13.44168 0.258065197 
69.4944 0.01863 0.0773 2.176607679  13.53943 0.255202256 
71.0184 0.018719 0.0787 2.161436479  13.63718 0.25280255 
72.5424 0.01888 0.0793 2.146379243  13.73493 0.250846158 
74.0664 0.018935 0.0804 2.131838836  13.83268 0.2494364 
75.5904 0.018944 0.0811 2.118365737  13.93043 0.248740228 
77.1144 0.01837 0.0814 2.104637396  14.02818 0.24891188 
78.6384 0.017238 0.0822 2.092057849  14.12593 0.250022059 
80.1624 0.016225 0.0816 2.07967864  14.22368 0.252008125 
81.6864 0.01626 0.0804 2.06693759  14.32143 0.254652113 
83.2104 0.016292 0.0794 2.053485301  14.41918 0.257589262 
84.7344 0.016393 0.0788 2.04174948  14.51693 0.260349599 
86.2584 0.01657 0.0785 2.037018986  14.61468 0.262434369 
87.7824 0.016745 0.0780 2.031114637  14.71243 0.263422043 
89.3064 0.016891 0.0784 2.024387774  14.81018 0.263080361 
90.8304 0.01703 0.0782 2.017089561  14.90793 0.261438118 
92.3544 0.017149 0.0786 2.00855812  15.00568 0.258770664 
93.8784 0.017202 0.0785 1.999631201  15.10342 0.255497437 
95.4024 0.017253 0.0787 1.989285888  15.20117 0.252046976 
96.9264 0.017268 0.0786 1.97830408  15.29892 0.248756521 
98.4504 0.017257 0.0789 1.966369737  15.39667 0.245833105 
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99.9744 0.017237 0.0791 1.95401983  15.49442 0.24335992 
101.4984 0.017396 0.0787 1.941052906  15.59217 0.241320312 
103.0224 0.017554 0.0795 1.927598054  15.68992 0.239623629 
104.5464 0.017759 0.0789 1.917061873  15.78767 0.238130418 
106.0704 0.018053 0.0787 1.905765582  15.88542 0.236678489 
107.5944 0.018346 0.0793 1.894754694  15.98317 0.235108507 
109.1184 0.018613 0.0786 1.883105269  16.08092 0.233284425 
110.6424 0.018869 0.0798 1.871311273  16.17867 0.231104614 
112.1664 0.019119 0.0799 1.858274612  16.27642 0.228503761 
113.6904 0.019339 0.0806 1.845534477  16.37417 0.225450001 
115.2144 0.019555 0.0813 1.832834365  16.47192 0.221943209 
116.2534 0.019435 0.0815 1.835265565  16.56967 0.219865242 
118.2456 0.19496 0.0819 1.828653211  16.66742 0.217653341 
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Allegato [F] - Output ONDA 
 
ONDA n=2 
AVERAGE 
PROF.(m) ACC.(m/s2) DEF. SPOST.(mm) DEF. (%) 
0.75 0.895386 2.9E-05 0.085119 0.002905 
2.25 0.674454 8.51E-05 0.085256 0.00851 
4.35 0.656789 0.000105 0.085789 0.010475 
7.05 0.713036 0.000186 0.086978 0.018579 
8.9 0.721369 0.000192 0.089326 0.019184 
9.9 0.700632 0.00021 0.090343 0.020986 
11.3125 0.718635 0.000203 0.091449 0.020292 
13.1375 0.651393 0.000231 0.09317 0.023122 
14.9625 0.634604 0.000256 0.094742 0.025634 
16.7875 0.631051 0.000281 0.096539 0.028053 
18.6125 0.660476 0.000301 0.098314 0.030101 
20.4375 0.647663 0.000318 0.100034 0.031782 
22.2625 0.631104 0.000335 0.102034 0.033526 
24.0875 0.624839 0.000356 0.103952 0.035637 
25.6 0.700018 0.000509 0.105966 0.050921 
26.8 0.777016 0.000543 0.104973 0.054295 
30.55 0.62019 0.000217 0.103541 0.021724 
36.85 0.590269 0.000242 0.110975 0.024244 
42 0.62505 0.000118 0.119883 0.011761 
46 0.563471 0.000131 0.12177 0.01308 
49.25 0.52353 4.71E-05 0.12311 0.004711 
51.75 0.515624 5.02E-05 0.123612 0.00502 
56.75 0.490164 0.000135 0.123991 0.013547 
64.25 0.587521 0.000154 0.123397 0.015385 
70.5 0.704151 0.000156 0.120154 0.015555 
75.5 0.709042 0.000164 0.117906 0.016359 
80.5 0.789608 0.000203 0.115505 0.020254 
85.5 0.762921 0.000215 0.108367 0.02151 
90.5 0.780889 0.000222 0.098652 0.022225 
95.5 0.897537 0.000239 0.088461 0.023853 
100.5 0.86501 0.000251 0.077231 0.025058 
105.5 0.923191 0.000274 0.064948 0.027363 
110.5 0.880983 0.000298 0.05297 0.029802 
115.5 0.905162 0.000321 0.040431 0.032147 
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ONDA n=6 
AVERAGE 
PROF.(m) ACC.(m/s2) DEF. SPOST.(mm) DEF. (%) 
0.75 0.765484 2.77E-05 0.438465 0.002766 
2.25 0.593239 0.0001 0.438963 0.010042 
4.35 0.597867 0.000144 0.436582 0.014375 
7.05 0.627684 0.000301 0.448045 0.030094 
8.9 0.550345 0.000234 0.426082 0.023449 
9.9 0.612226 0.000262 0.421654 0.026208 
11.3125 0.617525 0.000237 0.416122 0.023667 
13.1375 0.57871 0.000273 0.423898 0.027313 
14.9625 0.591191 0.000288 0.433071 0.028834 
16.7875 0.606847 0.000309 0.423164 0.030871 
18.6125 0.61951 0.000331 0.411189 0.033089 
20.4375 0.629061 0.000384 0.397184 0.03839 
22.2625 0.652192 0.000377 0.417629 0.037728 
24.0875 0.621411 0.000393 0.399911 0.039253 
25.6 0.651029 0.001086 0.380163 0.108576 
26.8 0.766542 0.001183 0.450958 0.118308 
30.55 0.614647 0.000243 0.365173 0.024272 
36.85 0.578113 0.000286 0.416933 0.028597 
42 0.602233 0.000162 0.37426 0.016196 
46 0.542057 0.000182 0.348836 0.018187 
49.25 0.547293 5.13E-05 0.318337 0.005129 
51.75 0.500506 5.18E-05 0.32198 0.005179 
56.75 0.479322 0.000199 0.31936 0.019879 
64.25 0.599666 0.000223 0.379883 0.022292 
70.5 0.650406 0.000202 0.304251 0.020199 
75.5 0.671823 0.000219 0.263175 0.021882 
80.5 0.748068 0.00037 0.216614 0.037025 
85.5 0.787311 0.00041 0.30729 0.041 
90.5 0.798973 0.000433 0.183183 0.043304 
95.5 0.869072 0.000481 0.28958 0.04805 
100.5 0.859604 0.000515 0.14183 0.0515 
105.5 0.916531 0.000604 0.265139 0.060372 
110.5 0.948638 0.00065 0.075579 0.06504 
115.5 0.958364 0.000782 0.262999 0.07821 
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SPETTRI DI RISPOSTA ONDA n=6  (Ottenuti con SEISMOSPECT) 
T Spettro 
#000169xa 
Spettro 
#000395xa 
Spettro 
#000706xa 
Spettro 
#000707ya 
Spettro 
#000822xa 
Spettro 
#001916ya 
Spettro 
#001916xa 
Average 
0 0.06211 0.063052 0.066831 0.06619 0.084309 0.070583 0.06228 0.067908 
0.02 0.06779 0.066792 0.068994 0.069646 0.088864 0.074815 0.065534 0.071776 
0.04 0.130178 0.164003 0.138254 0.137459 0.142053 0.125641 0.111141 0.135533 
0.06 0.12885 0.131894 0.139797 0.188927 0.149383 0.152934 0.131625 0.146201 
0.08 0.151503 0.160559 0.210707 0.183804 0.252551 0.161185 0.145675 0.180855 
0.1 0.136543 0.118516 0.216628 0.248935 0.143064 0.17475 0.125994 0.166347 
0.12 0.171644 0.154654 0.185556 0.197888 0.150502 0.16079 0.129864 0.164414 
0.14 0.209895 0.141436 0.162549 0.192091 0.146957 0.184319 0.152745 0.169999 
0.16 0.14168 0.133789 0.254194 0.144093 0.177237 0.179835 0.124 0.164975 
0.18 0.162694 0.095685 0.205346 0.188607 0.169929 0.182764 0.121837 0.160981 
0.2 0.15472 0.101634 0.20119 0.202616 0.177107 0.204249 0.174519 0.173719 
0.22 0.172485 0.108062 0.207429 0.188717 0.162306 0.211298 0.146947 0.171035 
0.24 0.234933 0.105785 0.231329 0.157405 0.184561 0.220907 0.130996 0.180845 
0.26 0.255665 0.096156 0.212464 0.140175 0.198888 0.212023 0.149537 0.180701 
0.28 0.231096 0.10371 0.227976 0.121578 0.169698 0.182694 0.12819 0.16642 
0.3 0.246271 0.110046 0.259382 0.105243 0.166714 0.171645 0.130207 0.16993 
0.32 0.201547 0.122836 0.319726 0.086373 0.180947 0.152338 0.125777 0.169935 
0.34 0.199487 0.132218 0.324858 0.086726 0.207127 0.17352 0.116547 0.177212 
0.36 0.249239 0.134445 0.329518 0.082606 0.222904 0.153837 0.127106 0.185665 
0.38 0.259967 0.129037 0.29473 0.083468 0.202001 0.128322 0.144631 0.177451 
0.4 0.259781 0.118169 0.202747 0.065963 0.168722 0.119367 0.184993 0.159963 
0.42 0.231316 0.105044 0.130532 0.054904 0.144801 0.105688 0.178581 0.135838 
0.44 0.183278 0.092685 0.1064 0.052448 0.146636 0.106875 0.155532 0.12055 
0.46 0.157894 0.082229 0.095606 0.060182 0.138105 0.113153 0.120378 0.10965 
0.48 0.155828 0.073596 0.088259 0.065655 0.122579 0.095234 0.113366 0.102074 
0.5 0.159598 0.066251 0.086994 0.064564 0.109865 0.089495 0.116024 0.09897 
0.52 0.140657 0.061051 0.08095 0.065421 0.102226 0.084169 0.11719 0.093095 
0.54 0.127364 0.056565 0.086829 0.061365 0.092761 0.088419 0.115051 0.089765 
0.56 0.128996 0.052271 0.076415 0.06341 0.08452 0.094258 0.114167 0.087719 
0.58 0.131057 0.048232 0.07732 0.069896 0.087024 0.098992 0.113969 0.089498 
0.6 0.12444 0.044454 0.074685 0.072551 0.086405 0.109126 0.114108 0.089395 
0.62 0.115494 0.042713 0.07183 0.070627 0.083981 0.128781 0.117115 0.090077 
0.64 0.114196 0.040581 0.071052 0.071675 0.077998 0.144131 0.109354 0.089855 
0.66 0.11229 0.038001 0.081917 0.076289 0.069867 0.144882 0.106367 0.089945 
0.68 0.109748 0.035237 0.092119 0.084578 0.060785 0.127524 0.103838 0.08769 
0.7 0.105817 0.032438 0.097941 0.093743 0.055379 0.116913 0.112423 0.087808 
0.72 0.100278 0.02973 0.100903 0.100582 0.051411 0.117514 0.110896 0.087331 
0.74 0.093264 0.027256 0.099528 0.101792 0.04612 0.129208 0.114567 0.087391 
0.76 0.085272 0.026171 0.098618 0.097507 0.040504 0.145438 0.123591 0.088157 
0.78 0.077109 0.025374 0.106799 0.089818 0.035517 0.15789 0.129995 0.088929 
0.8 0.069391 0.024467 0.10454 0.081028 0.033897 0.162276 0.140015 0.087945 
0.82 0.062193 0.023524 0.094389 0.07242 0.032462 0.163489 0.156996 0.086496 
0.84 0.055465 0.022422 0.083443 0.064912 0.031204 0.16894 0.174493 0.08584 
0.86 0.051317 0.02123 0.076909 0.058716 0.030124 0.175276 0.184449 0.085432 
0.88 0.047766 0.020882 0.070458 0.053432 0.029204 0.175812 0.187574 0.08359 
0.9 0.044363 0.020459 0.064039 0.048353 0.028425 0.172625 0.183845 0.080301 
0.92 0.04104 0.019994 0.066567 0.043012 0.027768 0.172359 0.176094 0.078119 
0.94 0.039727 0.019411 0.067853 0.038031 0.027219 0.176282 0.165913 0.076348 
0.96 0.040882 0.0187 0.06965 0.041367 0.02701 0.176272 0.15409 0.075424 
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0.98 0.040924 0.018343 0.07103 0.04482 0.027889 0.169249 0.14141 0.073381 
1 0.04038 0.018431 0.069746 0.048025 0.028595 0.159277 0.128463 0.070417 
1.02 0.038787 0.018096 0.068828 0.05072 0.029071 0.15023 0.115834 0.067367 
1.04 0.03759 0.017528 0.068863 0.052768 0.029356 0.154504 0.105119 0.066532 
1.06 0.035493 0.01663 0.067508 0.054391 0.029412 0.16156 0.09756 0.066079 
1.08 0.032929 0.015576 0.067766 0.056073 0.029129 0.165419 0.092414 0.065615 
1.1 0.030942 0.014374 0.068302 0.057113 0.028461 0.162593 0.086988 0.06411 
1.12 0.029133 0.013775 0.06623 0.057476 0.028321 0.154779 0.093414 0.063304 
1.14 0.027655 0.013043 0.061957 0.057227 0.028308 0.146679 0.101571 0.062349 
1.16 0.026321 0.012202 0.057244 0.05655 0.028059 0.143747 0.108249 0.061767 
1.18 0.024825 0.011323 0.052926 0.055974 0.028787 0.148482 0.112193 0.062073 
1.2 0.022966 0.010468 0.049039 0.055913 0.029225 0.158708 0.113562 0.06284 
1.22 0.021817 0.009719 0.045858 0.055947 0.029346 0.169819 0.113381 0.063698 
1.24 0.021319 0.009102 0.046624 0.055786 0.029362 0.177851 0.113052 0.064728 
1.26 0.019868 0.008703 0.047831 0.055407 0.029715 0.181126 0.113732 0.065197 
1.28 0.019815 0.008315 0.048712 0.054846 0.029961 0.179148 0.115958 0.065251 
1.3 0.01962 0.00794 0.05268 0.054154 0.030066 0.172847 0.119496 0.065258 
1.32 0.019357 0.007577 0.055641 0.05337 0.029813 0.163535 0.123666 0.064708 
1.34 0.019049 0.007227 0.056407 0.052556 0.029262 0.153156 0.127689 0.063621 
1.36 0.018666 0.006889 0.056795 0.051773 0.02855 0.14399 0.130907 0.06251 
1.38 0.018142 0.006564 0.0594 0.050992 0.02786 0.137407 0.132879 0.061892 
1.4 0.017407 0.006252 0.061142 0.050208 0.026933 0.133719 0.133407 0.061295 
1.42 0.016414 0.005952 0.061993 0.049433 0.025776 0.13267 0.132603 0.060692 
1.44 0.015167 0.005665 0.061988 0.048798 0.024429 0.13334 0.137391 0.060968 
1.46 0.014076 0.005389 0.061198 0.048288 0.023236 0.135264 0.148932 0.062341 
1.48 0.014367 0.005246 0.059746 0.047691 0.022762 0.138132 0.15791 0.063693 
1.5 0.014731 0.005182 0.057805 0.047145 0.022446 0.144525 0.164175 0.065144 
1.52 0.015522 0.005117 0.055644 0.046599 0.022065 0.151727 0.168145 0.066403 
1.54 0.016232 0.005051 0.053786 0.046052 0.021629 0.157324 0.1702 0.067182 
1.56 0.016843 0.004985 0.051623 0.045511 0.02115 0.160992 0.171063 0.067453 
1.58 0.017347 0.004918 0.050306 0.045059 0.020639 0.166777 0.170097 0.067877 
1.6 0.017738 0.004851 0.050847 0.044661 0.020096 0.171492 0.167518 0.068172 
1.62 0.018019 0.004784 0.050031 0.044255 0.019522 0.173033 0.164165 0.067687 
1.64 0.018208 0.004716 0.047824 0.043836 0.018919 0.172291 0.16062 0.066631 
1.66 0.018436 0.004649 0.044725 0.043449 0.018292 0.169866 0.155666 0.065012 
1.68 0.018439 0.004582 0.041444 0.043573 0.017646 0.165774 0.149694 0.063022 
1.7 0.018245 0.004514 0.040268 0.043613 0.016986 0.159942 0.143911 0.061069 
1.72 0.018253 0.004447 0.040855 0.043541 0.016316 0.152398 0.138897 0.059244 
1.74 0.018178 0.004381 0.041242 0.043362 0.015639 0.144331 0.133704 0.057262 
1.76 0.018012 0.004315 0.041487 0.043115 0.014962 0.13634 0.128359 0.055227 
1.78 0.017857 0.004249 0.041652 0.042815 0.014286 0.128027 0.122786 0.053096 
1.8 0.019172 0.004184 0.04197 0.042431 0.013613 0.119736 0.117408 0.051216 
1.82 0.020226 0.00412 0.042283 0.04197 0.012949 0.112262 0.111864 0.049382 
1.84 0.021015 0.004056 0.042674 0.041463 0.012293 0.107081 0.107425 0.048001 
1.86 0.021557 0.003993 0.043208 0.040914 0.011649 0.101621 0.105794 0.046962 
1.88 0.021874 0.00393 0.043913 0.040306 0.011242 0.097873 0.103837 0.046139 
1.9 0.021984 0.003869 0.044792 0.039637 0.011101 0.096173 0.101552 0.045587 
1.92 0.021911 0.003808 0.045824 0.03891 0.01095 0.095765 0.102637 0.045686 
1.94 0.021672 0.003748 0.046969 0.038126 0.010789 0.096311 0.103277 0.045842 
1.96 0.021271 0.003689 0.048171 0.037292 0.01062 0.097427 0.103396 0.045981 
1.98 0.02073 0.00363 0.049363 0.036413 0.010445 0.098727 0.10293 0.046034 
2 0.020066 0.003573 0.051433 0.035498 0.010264 0.1 0.101857 0.046099 
 
 
151 
  
SPETTRI DI RISPOSTA ONDA n=6  (Ottenuti con SEISMOSPECT) 
T Spettro 
#000169xa 
Spettro 
#000395xa 
Spettro 
#000706xa 
Spettro 
#000707ya 
Spettro 
#000822xa 
Spettro 
#001916ya 
Spettro 
#001916xa 
Average 
0 0.067683 0.082201 0.071842 0.09075 0.070751 0.080124 0.082074 0.077918 
0.02 0.073474 0.087441 0.074694 0.096942 0.072455 0.087222 0.083306 0.082219 
0.04 0.1308 0.151304 0.157523 0.15995 0.127864 0.120521 0.144781 0.14182 
0.06 0.164409 0.175211 0.160295 0.139682 0.157799 0.162518 0.160802 0.160102 
0.08 0.190669 0.189189 0.201341 0.253261 0.160919 0.134531 0.232979 0.194698 
0.1 0.155338 0.214759 0.257551 0.220554 0.167404 0.137007 0.129266 0.183126 
0.12 0.169364 0.208433 0.243355 0.178993 0.14989 0.133042 0.160075 0.177593 
0.14 0.206675 0.197145 0.219726 0.223506 0.179926 0.168509 0.145465 0.191565 
0.16 0.169192 0.262721 0.185171 0.194705 0.176507 0.131643 0.141084 0.180146 
0.18 0.166066 0.213595 0.228379 0.178218 0.179565 0.134704 0.113249 0.173396 
0.2 0.151671 0.205276 0.235557 0.215233 0.198427 0.191215 0.122605 0.188569 
0.22 0.166711 0.208931 0.242621 0.17836 0.215328 0.183278 0.134542 0.189967 
0.24 0.240139 0.245105 0.209784 0.214486 0.217525 0.154897 0.135709 0.202521 
0.26 0.2636 0.226167 0.178079 0.229195 0.20544 0.160779 0.132736 0.199428 
0.28 0.233814 0.229532 0.143008 0.177633 0.174996 0.140028 0.143328 0.177477 
0.3 0.24484 0.276496 0.118335 0.179718 0.159991 0.139918 0.160092 0.18277 
0.32 0.202211 0.33494 0.09593 0.203747 0.151584 0.159694 0.178319 0.189489 
0.34 0.20634 0.343311 0.09495 0.216262 0.173467 0.142306 0.19113 0.195395 
0.36 0.263207 0.352909 0.088646 0.229234 0.153057 0.131293 0.195145 0.201927 
0.38 0.260706 0.31041 0.081938 0.206588 0.132559 0.143708 0.190276 0.189455 
0.4 0.268991 0.213539 0.076377 0.17928 0.134747 0.190508 0.179091 0.177505 
0.42 0.244337 0.131962 0.069727 0.157176 0.125779 0.199046 0.164998 0.156147 
0.44 0.18737 0.110456 0.071243 0.162842 0.139789 0.178449 0.15094 0.143013 
0.46 0.156665 0.098783 0.069353 0.15636 0.145444 0.149849 0.137814 0.13061 
0.48 0.16081 0.092765 0.065069 0.141017 0.135975 0.152887 0.126173 0.124956 
0.5 0.173207 0.090307 0.073704 0.130266 0.113286 0.134716 0.116155 0.118806 
0.52 0.158481 0.087602 0.076283 0.122888 0.111168 0.116729 0.107024 0.111454 
0.54 0.156446 0.086831 0.073376 0.112819 0.104221 0.11605 0.098395 0.106877 
0.56 0.151332 0.07693 0.068232 0.102472 0.106341 0.11808 0.091758 0.102164 
0.58 0.147274 0.089343 0.067419 0.102823 0.104734 0.143488 0.086173 0.105894 
0.6 0.140653 0.085321 0.066665 0.102187 0.107137 0.158801 0.08083 0.105942 
0.62 0.138123 0.084829 0.068161 0.09814 0.125971 0.157553 0.076508 0.107041 
0.64 0.133144 0.077426 0.070875 0.089565 0.13678 0.148098 0.073525 0.104202 
0.66 0.12716 0.081988 0.071853 0.078322 0.138027 0.132773 0.069807 0.09999 
0.68 0.120271 0.093516 0.076176 0.071247 0.126857 0.112506 0.065739 0.095187 
0.7 0.112407 0.100403 0.089726 0.066255 0.125278 0.099942 0.061532 0.093649 
0.72 0.103306 0.103237 0.100698 0.061415 0.126441 0.1063 0.05765 0.09415 
0.74 0.093324 0.10103 0.105529 0.05816 0.137414 0.118769 0.054356 0.095512 
0.76 0.083346 0.098205 0.103176 0.055384 0.156934 0.137707 0.051306 0.098008 
0.78 0.075008 0.105986 0.096142 0.052764 0.171891 0.150618 0.04932 0.100247 
0.8 0.06641 0.103527 0.087321 0.050327 0.174461 0.161463 0.047894 0.098772 
0.82 0.058538 0.092791 0.078332 0.048092 0.171171 0.176282 0.046496 0.095958 
0.84 0.053383 0.081664 0.070137 0.046063 0.175804 0.194016 0.045 0.095153 
0.86 0.048528 0.076054 0.063037 0.044239 0.187027 0.205636 0.04341 0.095419 
0.88 0.043895 0.077757 0.056722 0.04261 0.192881 0.20726 0.04175 0.094696 
0.9 0.041018 0.08144 0.050626 0.04116 0.191465 0.200245 0.040043 0.092285 
0.92 0.039877 0.084104 0.047713 0.039873 0.190317 0.189092 0.038307 0.089897 
0.94 0.039528 0.08523 0.05187 0.03873 0.193692 0.17691 0.036554 0.088931 
0.96 0.040684 0.085015 0.055922 0.037715 0.194492 0.16449 0.034797 0.087588 
 
152 
  
0.98 0.041044 0.083716 0.059596 0.036805 0.18958 0.151961 0.033046 0.085107 
1 0.040581 0.081553 0.062741 0.035982 0.181349 0.138906 0.031317 0.081775 
1.02 0.038679 0.078716 0.065375 0.03573 0.173099 0.125713 0.029625 0.078134 
1.04 0.036866 0.075406 0.067636 0.036116 0.178084 0.114341 0.028008 0.076637 
1.06 0.03446 0.071826 0.069444 0.036085 0.185801 0.106776 0.026479 0.075839 
1.08 0.031947 0.068184 0.070728 0.035872 0.188987 0.102755 0.02502 0.074785 
1.1 0.030653 0.067957 0.071738 0.036114 0.184134 0.103578 0.02362 0.073971 
1.12 0.029809 0.065311 0.072061 0.036082 0.173636 0.100963 0.022274 0.071448 
1.14 0.028968 0.060559 0.07209 0.035764 0.162966 0.103446 0.0213 0.069299 
1.16 0.02765 0.055954 0.071912 0.035149 0.158341 0.112213 0.020403 0.068803 
1.18 0.025887 0.052794 0.071625 0.034688 0.162856 0.117537 0.019541 0.069275 
1.2 0.024801 0.05013 0.071262 0.034971 0.174142 0.119228 0.018712 0.070464 
1.22 0.023721 0.047677 0.070839 0.035392 0.18673 0.118423 0.017915 0.071528 
1.24 0.022648 0.045427 0.07041 0.035906 0.195768 0.116972 0.017149 0.07204 
1.26 0.021582 0.047318 0.069782 0.036105 0.19885 0.116525 0.016412 0.072368 
1.28 0.020521 0.048707 0.068961 0.036306 0.195629 0.118011 0.015706 0.071977 
1.3 0.019468 0.052594 0.068001 0.036144 0.187131 0.121485 0.015027 0.071407 
1.32 0.018427 0.055874 0.066955 0.035586 0.174757 0.126313 0.014377 0.070327 
1.34 0.017715 0.056977 0.065891 0.034849 0.161238 0.131511 0.013754 0.068848 
1.36 0.017739 0.057853 0.064828 0.034111 0.149403 0.136142 0.013158 0.067605 
1.38 0.017919 0.061277 0.063761 0.033222 0.140272 0.139595 0.012587 0.066948 
1.4 0.01787 0.063715 0.062695 0.032251 0.134751 0.141468 0.01208 0.066404 
1.42 0.01744 0.06512 0.061634 0.031179 0.13266 0.141785 0.011672 0.065927 
1.44 0.016815 0.065496 0.060591 0.030008 0.133294 0.140635 0.011281 0.065446 
1.46 0.016627 0.064949 0.059592 0.029704 0.136233 0.152352 0.010901 0.067194 
1.48 0.016397 0.063597 0.058675 0.029309 0.140381 0.162006 0.010532 0.068699 
1.5 0.016543 0.061569 0.057797 0.028838 0.144695 0.168853 0.010172 0.069781 
1.52 0.016992 0.059642 0.056931 0.028312 0.152577 0.173087 0.009823 0.071052 
1.54 0.01732 0.057697 0.056069 0.027745 0.158823 0.175432 0.009484 0.071796 
1.56 0.017536 0.055175 0.055214 0.027137 0.163145 0.176137 0.009155 0.071928 
1.58 0.017801 0.052237 0.054367 0.026487 0.168189 0.174676 0.008836 0.071799 
1.6 0.018507 0.051585 0.053547 0.025795 0.172958 0.171536 0.008527 0.071779 
1.62 0.019086 0.050442 0.05291 0.025065 0.174539 0.167889 0.008228 0.071166 
1.64 0.019522 0.047711 0.052629 0.024303 0.173867 0.16343 0.007939 0.069914 
1.66 0.019814 0.044095 0.052678 0.023515 0.171508 0.157657 0.007659 0.068132 
1.68 0.019971 0.041754 0.052604 0.022707 0.167263 0.151166 0.007427 0.066128 
1.7 0.020007 0.042292 0.052451 0.021884 0.161207 0.145858 0.007304 0.064429 
1.72 0.019944 0.042518 0.052196 0.021052 0.15314 0.140525 0.007183 0.062365 
1.74 0.019848 0.042519 0.051827 0.020215 0.144881 0.135421 0.007064 0.060254 
1.76 0.019847 0.04225 0.051384 0.019376 0.136334 0.130657 0.006947 0.058114 
1.78 0.01974 0.042097 0.05089 0.01854 0.132102 0.125846 0.006832 0.056578 
1.8 0.019535 0.041828 0.050326 0.017709 0.128304 0.12108 0.006718 0.055072 
1.82 0.020415 0.041589 0.0497 0.016887 0.123907 0.118421 0.006607 0.053932 
1.84 0.021441 0.041511 0.049023 0.016078 0.118922 0.116103 0.006497 0.052796 
1.86 0.022186 0.041693 0.048285 0.015281 0.113438 0.115221 0.006389 0.051785 
1.88 0.02267 0.042713 0.04749 0.014502 0.107523 0.113784 0.006284 0.050709 
1.9 0.022919 0.043576 0.046646 0.014058 0.101238 0.111673 0.00618 0.04947 
1.92 0.022953 0.044306 0.045754 0.01386 0.094692 0.112718 0.006078 0.048623 
1.94 0.022797 0.045309 0.044808 0.013654 0.091895 0.113769 0.005978 0.048316 
1.96 0.022452 0.046749 0.043809 0.01344 0.09347 0.114251 0.00588 0.048579 
1.98 0.021942 0.048254 0.042766 0.013219 0.095434 0.114125 0.005783 0.048789 
2 0.021282 0.050285 0.041686 0.012994 0.09743 0.113348 0.005689 0.048959 
 
153 
  
 
